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La sismicità in Italia 



Sembra che l'attività sismica del nostro paese sia strettamente legata a 
quella della penisola balcanica e che tale connessione sia molto utile ai 
fini della previsione dei terremoti in alcune regioni italiane ad alto rischio 



di Enzo Mantovani 



L'attività sismica in Italia è medio- 
-bassa rispetto a quella dì altri 
J paesi de] mondo. Nonostante 
questo, però, le perdite di vite umane e 
i danni materiali che ogni secolo vengo- 
no puntualmente causati dai terremoti 
sono notevoli (solo le scosse dell'ultimo 
decennio hanno «causato» circa 4000 
vittime e danni materiali per molte deci- 
ne di migliaia di miliardi). È quindi com- 
prensibile che anche il nostro paese par- 
tecipi attivamente agli sforzi di ricerca 
che vengono attualmente profusi in tutto 
il mondo per approfondire le conoscen- 
ze sulle scosse sismiche e, se possibile, 
per attenuarne gli effetti. ■ 

Dal tempo in cui si credeva che i ter- 
remoti fossero un castigo divino si sono 
fatti sicuramente molti passi avanti sulla 
strada della conoscenza di questo feno- 
meno naturale. Attualmente se ne cono- 
scono le cause, i meccanismi intrinseci, 
si è in grado di determinare con discreta 
precisione tutti \ loro parametri più si- 
gnificativi come luogo e tempo di occor- 
renza, energia sprigionata, geometria 
della fratturazione che li ha prodotti, 
ecc. Purtroppo, però, questo salto cultu- 
rale non ci ha ancora messi in grado di 
ottenere la cosa che più ci interessereb- 
be: sapere in anticipo dove e quando i 
prossimi terremoti distruttivi avranno 
luogo. 

I primi tentativi riusciti di previsione, 
pur rimanendo per il momento delle 
«perle rare», ci hanno indicato quale 
possa essere la strada per il ripetersi di 
tali successi. Per esempio, la clamorosa 
previsione del terremoto di Hatcheng in 



Cina nel 1975 è stata resa possibile da 
due fattori fondamentali. Il primo è il 
riconoscimento di una migrazione rego- 
lare degli epicentri verso la zona poi col- 
pita dal terremoto (in base a circa 2000 
anni di storia sismica e alle conoscenze 
sull'assetto tettonico della zona) che ha 
permesso di delimitare nello spazio l'a- 
rea da tenere sotto controllo. II secondo 
fattore è stato il verificarsi di chiari fe- 
nomeni premonitori (innalzamenti ano- 
mali del suolo, variazioni nel campo ma* 
gnetico terrestre, aumento notevole del- 
le microscosse, variazioni del livello del- 
le sorgenti) caratterizzati da una evolu- 
zione temporale piuttosto regolare che 
ha consentito di prevedere, in modo ec- 
cezionalmente preciso, l'imminenza del- 
la scossa distruttiva. 

La principale difficoltà che fino a ora 
ha impedito di ottenere risultati analoghi 
in Italia è la notevole incertezza su quali 
siano le zone sismiche più esposte alle 
prossime scosse disastrose, quelle zone 
cioè dove concentrare le osservazioni di 
eventuali fenomeni premonitori. 

Questa incertezza è in gran parte do- 
vuta al fatto che le zone attive in Italia 
non sono associate a strutture tettoniche 
ben definite nello spazio, come per 
esempio la faglia di San Andreas in Ca- 
lifornia, ma sono distribuite su gran par- 
te del territorio nazionale prevalente- 
mente in corrispondenza a instabilità 
tettoniche locali della catena appenninì* 
ca o di quella alpina. In questa situazione 
aumentano notevolmente le difficoltà a 
capire in quale parte del territorio stiano 
maturando le condizioni per lo scatenar- 



si di un terremoto di forte intensità. 

Fino a ora i vari tentativi per risolvere 
questo problema sono passati attraverso 
analisi statistiche della sismicità storica. 
In questo tipo di indagine, si cerca di 
valutare, con procedure più o meno so- 
fisticate, le frequenze medie con cui le 
scosse dannose si presentano nelle varie 
zone attive in Italia e in base a queste si 
individuano le sorgenti sismiche che ri- 
sultano più in ritardo, dall'ultima scossa, 
rispetto al tempo di ritorno medio. Le 
indicazioni così ottenute, però, possono 
essere usate solo a scopo orientativo in 
quanto i terremoti non sono fenomeni 
che seguono leggi strettamente statisti- 
che. Per citare un esempio concreto ba- 
sta ricordare che, per quanto se ne sa, le 
scosse più violente (di magnitudo supe- 
riore a 6 ossia di intensità maggiore di 
9) negli Appennini meridionali sono av- 
venute negli anni 1180, 1361, 1456, 
1561, 1688, 1694, 1702, 1732 1805, 
1851, 1857, 1930, 1962, 1980. E facile 
notare che gli intervalli di tempo fra una 
scossa e quella successiva vanno da pochi 
anni fino a oltre 100 anni. Su questa 
base, cercare di indovinare quanto tem- 
po ritarderà la prossima scossa di questa 
intensità è quasi come comprare un bi- 
glietto della lotteria: con un pò 1 di for- 
tuna si azzecca il risultato giusto, ma le 
possibilità di sbagliare sono molte. 

L'unica altra strada che, alla luce delle 
attuali conoscenze, sembra percorribile 
verso la previsione dei terremoti è quella 
basata su metodologie più deterministi- 
che, cioè quelle che cercano di capire le 
cause e le leggi di un fenomeno naturale 




Nella ri costruzione dell'assetto te (tonico-strutturale dell'are» mediter- 
ranea sono indicate in verde le zone appartenenti al blocco africano; 
il colore più tenue individua la parte del margine settentrionale che 
presenta caratteristiche intermedie Ira una zona continentale e una 
oceanica, mentre ti colore intenso identifica la parte più propriamente 
continentale e scarsamente deformata dell'Africa, Le regioni di origi- 
ne eurasiatica sono in blu: il colore intenso identifica la parte inde- 
formata del blocco, mentre le bande in blu tenue corrispondono ai 
principali corrugamenti del suo margine meridionale. La zona in giallo 
corrisponde alle principali catene montuose originate dalla deforma- 



zione del margine africano e delle aree originaria meni e comprese Ira 
l'Africa e TÉurasia prima della loro collisione. Le frecce più grandi 
indicano la direzione di movimento dell 1 Africa e delle varie microzol- 
le, mentre le frecce piccole mostrano la direzione delle spini e princi- 
pali nelle zone di collisione. Le linee in rosso dentellate corrispondono 
alle zone dove il regime col listo naie ha causato processi di sotto scor- 
rimento e larghe fasce di corrugamenti. Le linee in rosso* più sottili e 
affiancale da frecce , indicano le principali fratture lungo le quali 
avvengono spostamenti laterali tra blocchi adiacenti. Nella regione 
dell'Arco Calabro sono indicate le principali discontinuità strutturali. 



per tentare poi di prevederne il compor- 
tamento. Per esempio, il movimento dei 
pianeti, le cui leggi sono note con grande 
precisione, può essere previsto nei mini- 
mi dettagli per qualsiasi momento del 
futuro, Per i terremoti, invece, la situa- 
zione è meno rosea, moltissime incertez- 
ze esistono ancora infatti sulle condizio- 
ni che preparano e poi scatenano le scos- 
se nelle varie zone del mondo. 

TI primo passo verso la comprensione 
* delle cause dei terremoti ha coinciso 
con l'avvento delle teorie della deriva 
dei continenti e della tettonica a zolle (o 
placche), Queste teorie, ormai larga- 
mente accettate, hanno portato a una 
«svolta storica» in quanto hanno per- 
messo per la prima volta di inquadrare il 
fenomeno terremoto in un modello fisi- 
co ben definito: la parte superficiale del- 
la Terra è costituita da un certo numero 
di zolle in movimento reciproco; nelle 
zone dove queste zolle si allontanano o 
si scontrano o scivolano l'una rispetto 
all'altra avvengono delle deformazioni 
che provocano fratture nelle rocce con 
relativa liberazione di energia sotto for- 
ma di onde sismiche. Questo primo mo- 
dello, anche se molto semplificato ri- 
spetto alla situazione reale, ha permesso 



di capire alcune caratteristiche generali 
della sismicità mondiale come per esem- 
pio perché i terremoti non siano distri- 
buiti su tutta la superficie terrestre, ma 
tendano a concentrarsi lungo zone stret- 
te e allungate, 

Se si vuol dare, però, un'interpretazio- 
ne più dettagliata della distribuzione 
spazio-temporale della sismicità nelle 
varie zone della Terra e tentare un qual- 
siasi tipo di previstone sulla futura atti- 
vità sismica, è necessario ricostruire, re- 
gione per regione, le principali caratteri- 
stiche dell'assetto strutturale e dei mec- 
canismi tettonici «locali». La soluzione 
di questo problema, per alcune zone del- 
la Terra, è già a uno stadio molto avan- 
zato. Per esempio, la situazione tettonica 
relativa alla faglia di San Andreas in Ca- 
lifornia è abbastanza ben conosciuta: so- 
no noti i blocchi che interagiscono, il tipo 
di movimento reciproco, le relative ve- 
locità di spostamento ecc. (si veda in 
proposito l'articolo // prossimo grande 
terremoto dei la California di Robert L. 
Wesson e Robert E. Wallace in «Le 
Scienze» n. 200, aprile 1985). Per altre 
zone, invece, caratterizzate da situazioni 
tettoniche più complesse (presenza di 
numerose microplacche, meccanismi di 
interazione particolari tra i vari blocchi 



ecc.) la ricostruzione dell'assetto tetto- 
nico «locale» risulta molto più impegna- 
tiva. Questo è il caso della regione me- 
diterranea e di conseguenza della peni- 
sola italiana. Solo recentemente, infatti, 
si è arrivati a capire in modo abbastanza 
soddisfacente quali siano gli aspetti prin- 
cipali del quadro tettonico di questa re- 
gione. Come era prevedibile, queste 
nuove conoscenze hanno spianato la 
strada ad analisi più mirate della storia 
sismica mediterranea e ì primi risultati in 
questa direzione cominciano a emerge- 
re* Prima di descrivere le regolarità tro- 
vate nella distribuzione spazio-tempora- 
le dei terremoti è utile riassumere bre- 
vemente il quadro tettonico generale 
dell'area mediterranea. 

L'evoluzione strutturale di questa re- 
gione è stata principalmente condiziona- 
ta dallo scontro tra i due blocchi conti- 
nentali africano ed euroa siati co, e si è 
sviluppata in modo piuttosto complesso 
attraverso l'apertura dì ampi bacini (Ba- 
cino balearico e Tirreno) e la formazione 
di estese fasce di corrugamento (catena 
alpina dalla Spagna fino alla Turchia e 
catena appenninico-maghrebìde dall'A- 
frica settentrionale alla penisola italia- 
na). La situazione attuale può essere ri- 
assunta dalle seguenti considerazioni. 
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La causa primaria di tutta Fattività tet- 
tonica nell'area mediterranea è tuttora 
costituita dall'avvicinamento tra il con- 
tinente africano e quello eurasiatico (il 
movimento di questi blocchi è a sua volta 
prodotto dall'espansione degli oceani 
circostanti). Assumendo, per semplicità, 
che il blocco eurasiatico sia fermo, il 
moto de ir Africa risulta diretto circa ver- 
so nord-est con una componente dì ro- 
tazione antioraria. 

La convergenza dei due continenti 
comporta necessariamente una com- 
pressione e un conseguente * restringi - 
mento;* delle strutture tra essi inter- 
poste. Alcune di queste regioni, come il 
bacino mediterraneo occidentale e il Tir- 
reno, essendosi formate in tempi geolo- 
gici recenti e non avendo di conseguenza 
ancora una struttura completamente ri- 
gida, offrono una moderata resistenza 
allo schiacciamento e il loro restringi- 
mento (rivelato da dati geologici recenti) 
avviene in modo prevalentemente pla- 
stico con scarsa liberazione di energìa 
sismica. Altre zone mediterranee» come 
la microzolla adriatica» la regione egeo- 
-balcanica e i massicci cristallini della 
Turchia, che sono invece caratterizzate 
da una struttura molto vecchia e ormai 
solidificata, non possono subire defor- 
mazioni plastiche di notevole entità. Lo 
schiacciamento di questi blocchi produ- 
ce solo forti corrugamenti e sotto scorri- 
menti delle loro parti marginali che si 
sviluppano attraverso un accumulo con- 
tìnuo di energia elastica e successiva li- 
berazione sotto forma di scosse sismiche, 

Alcune decine dì milioni di anni fa la 
microzolla adriatica faceva parte del 
continente africano, ma nella dinamica 
della collisione con il blocco eurasiatico 
si è parzialmente o totalmente svincolata 
dal corpo principale dell* Africa com- 
piendo una rotazione antioraria accom- 
pagnata da uno spostamento circa verso 
nord, Attualmente questa microzolla è 
ancora compressa tra l'Africa e l'Eura- 
sia; l'interazione più intensa con il mar- 
gine africano avviene nella zona dell'Ar- 
co Calabro coinvolgendo sia le strutture 
superficiali sia quelle profonde. Questo 
può spiegare perché quest'ultima regio- 
ne sia caratterizzata dall'attività tettoni- 
ca più intensa di tutto il Mediterraneo 
centro-occidentale (in Sicilia, Calabria e 
Appennini meridionali hanno Luogo in- 
fatti le scosse più intense e sono localiz- 
zati ì principali vulcani), Il coinvolgi- 
mento delle strutture profonde in questo 
meccanismo è suggerito dalla presenza 
di una intensa attività sismica fino a 
qualche centinaio di chilometri sotto it 
Tirreno meridionale. Spinta dall'Africa 
circa verso nord-est, la microzolla adria- 
tica ha dovuto scontrarsi con le regioni 
poste a nord e a est di essa causando una 
estesa fascia di corrugamenti (catene 
montuose delle Alpi, Dinaridi ed Elle- 
nidi), Attualmente, l'intensità di questa 
collisione non è uniforme lungo tutto il 
fronte compressivo; dalla distribuzione 
della sismicità (si veda V illustrazione a 



fianco) e dall'entità delle deformazioni 
geologiche recenti appare evidente che 
gli sforzi più intensi sono nella parte me- 
ridionale del fronte, cioè nella regione 
deirAlbania-Montenegro e lungo la co- 
sta occidentale della Grecia. 

Lungo it bordo occidentale della zolla 
adriatica, circa in corrispondenza della 
penisola italiana, la situazione è comple- 
tamente diversa: dalla tettonica di colli- 
sione del bordo alpino-dinarico-ellenico 
si passa a una tettonica di «apertura» 
(cioè all'allargamento degli spazi origi- 
nari con sprofondamenti e formazione dì 
faglie verticali). Questa ipotesi, oltre che 
dai dati geologici, è anche suggerita dal 
fatto che i terremoti che avvengono lun- 
go la catena appenninica (come anche 
l'ultima scossa del 23 novembre 1980) 
sono prevalentemente caratterizzati da 
meccanismi di crollo. Questa graduale 
estensione dell'area tirrenica e la conse- 
guente instabilità della catena appenni- 
nica sono causate dalla rotazione antio- 
raria della zolla adriatica. 

La situazione tettonica nel Mediterra- 
neo orientale è dominata dallo scontro 
delle zolle egea e anatolica con il margi- 
ne settentrionale del blocco africano 
(sottostante il mar Ionio e il mar di Le- 
vante), Il movimento verso ovest della 
zolla anatolica è a sua volta causato dal- 
l'avanzamento verso nord della penisola 
arabica. La zolla egea, stretta nella mor- 
sa costituita dall'Anatolia in moto verso 
ovest, dal margine africano in avanza- 
mento verso nord-est, dalla microzolla 
adriatica in rotazione antioraria e dalla 
presenza, a nord, del blocco continentale 
europeo, ha scelto la soluzione che evi- 
dentemente comportava meno difficol- 
tà, cioè quella di espandersi in direzione 
sud-ovest sovrascorrendo il margine a- 
fricano che, a sua volta, sta discendendo 
sotto di essa lungo l'Arco ellenico, Que- 
sta ipotesi è principalmente suggerita 
dalla distribuzione dei terremoti profon- 
di sotto questa zona, la quale indica che 
oltre 200 chilometri di margine africano 



La distri li unione dei terremoti avvenuti nel- 
l'area mediterranea dal 1800 al 1983 delinea 
te zone dove sono localizzate le principali di* 
seonlinuit à tettoniche, al contatto tra le varie 
zolle in movimento reciproco, 1 maggiori ad- 
densamenti di terremoti, come per esempio 
neJla penisola balcanica, nella zona egea e 
nella Turchia, corrispondono alle zone dove 
esistono gli sforzi tettonici piti intensi e le 
strutture pio rigide. U diametro dei cerchietti 
in colore è indicativo della magnitudo del 
terremoto corrispondente secondo la scaJa ri- 
portata nel riquadro in basso, A titolo orien- 
tativo, sul significato di «magnitudo» si può 
ricordare che il terremoto avvenuto in Irpinia 
il 23 novembre 1980 aveva una magnitudo 
(>/ \ di circa 6,5 e che un aumento di un grado 
nella magnitudo corrisponde a un aumento di 
circa 30 volte dell'energia liberata dal terre- 
moto. I dati relativi alla regione italiana sono 
stati presi dal Catalogo enei. (1977) rivisto e 
aggiornato dal Progetto finalizzato «geodina- 
mica» del Consiglio nazionale delle ricerche. 



sono presenti al di sotto della zolla egea. 
Le considerazioni appena fatte servo- 
no solo a dare un'idea generale sul mo- 
vimento reciproco delle varie zolle nel- 
l'area mediterranea. In realtà, i processi 
geodinamici in atto sono molto comples- 
si e una loro descrizione dettagliata ri- 
chiederebbe molto più spazio. 

L ipotesi che l'attività sismica nell'area 
mediterranea sia dovuta ai movi- 
menti reciproci delle varie zolle e micro- 
zolle presenti in questa regione suggeri- 
sce Tidea che il verificarsi di terremoti in 
una data zona non rappresenti un feno- 
meno isolato dal contesto generale. Il 
fatto che le forze tettoniche in gioco sia- 
no riuscite a provocare grosse frattura- 
zioni delle rocce in un punto del mosaico 
strutturale può perturbare il precario 



equilibrio esistente tra le varie zolle e 
provocare quindi scosse sismiche in altri 
punti deboli del mosaico stesso. 

Se questo tipo di innescamento della 
sismicità da una zona a un'altra presenta 
caratteri di regolarità può costituire un 
notevole mezzo di orientamento per ca- 
pire quando in alcune regioni si stiano 
preparando le condizioni per lo scate- 
narsi di terremoti dannosi. 

Alla ricerca di queste eventuali rego- 
larità di comportamento dell'attività si- 
smica è stata fatta una lunga e accurata 
analisi della distribuzione spazio-tempo- 
rale dei terremoti in relazione alle carat- 
teristiche strutturali e tettoniche nell'a- 
rea mediterranea. Questo studio ha por- 
tato a individuare, in via preliminare, 
alcune «connessioni» molto interessanti 
tra zone sismiche distribuite su tutta la 



regione considerata, dalla Spagna alla 
Turchia. Per il momento, comunque, 
l'attenzione è principalmente rivolta ad 
approfondire le conoscenze sulla inter- 
dipendenza che sembra esistere tra la 
sismicità della penisola italiana e di quel- 
la balcanica. 

Quest'ultimo non è un risultato inat- 
teso, anzi sembra addirittura ovvio se si 
considera che la regione italiana e quella 
balcanica sono situate lungo ì margini 
opposti di uno «zatterone s> rigido (la zol- 
la adriatica) che sì sta lentamente muo- 
vendo rispetto alle regioni circostanti* 

Ogni piccolo movimento di questo 
zatterone può avere delle conseguenze 
(sotto forma di scosse sismiche) sia lungo 
il suo margine orientale, che si sta scon- 
trando con le strutture balcaniche, sia 
lungo quello occidentale sul quale è pre- 



cariamente «appoggiata» la catena ap- 
penninica. Questo, comunque, è solo 
l'aspetto generale del fenomeno; in pra- 
tica, la corrispondenza tra i terremoti 
italiani e quelli balcanici non segue leggi 
molto semplici e va pazientemente rico- 
struita settore per settore. La causa di 
questa complessità consiste nel fatto che 
la zolla adriatica non si muove in modo 
rigido e coerente come un corpo unico 
sia perché è caratterizzata da alcune im- 
portanti fratture, sìa per la natura vi- 
sooelastica delle rocce che la compongo- 
no. In altre parole, i movimenti che av- 
vengono lungo un settore del suo bordo 
sono « risentiti & dalle altre parti della 
zolla solo dopo un certo tempo, che può 
andare da qualche mese a qualche anno, 
Questo ha richiesto un'attenta indagine 
sulle caratteristiche tettoniche e sulle re- 
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ZONA A 


ARCO 
CALABRO 


1 


1601 (6.7) 




2 


1612(6.8) 
1613(6.8) 


1613(5.6) 


3 


1622 (6,6) 
1625 (6.8} 


1626 (5 S 6) 


4 


1630(6,9) 
1633(6.9) 




5 


1636 (7,2) 


1638 (6,1-5,6) 
1640(5.1-5.1) 


6 


1641 (6,9) 




7 


1658 (6,9) 


1659(6,1) 


8 


1664 (6,7) 




9 


1674 (6,5) 




10 


1696(6.5) 




11 


1701 (6.6) 
1704(6.9} 




12 


1710(6.5) 
1714 (6.6) 


1717 (5.6) 


13 




1720(5.1} 


14 


1735(6,1) 


1736(5.1) 


15 


1740 (6.1) 
1742(6,5) 
1743(6,9) 


1739 (5.6) 

1743(5.1) 
1744(5,1) 


16 


1750 (6J) 




17 


1759(6.5) 




18 


1766(6.7) 
1767(7,2) 
1769(6.9) 


1767(5,6) 


19 


1773 (6,5) 




20 


1781 (6.3) 
1783(7,5) 
1784(6,6) 
1786(6,6) 
1787 (6,3) 


1783(7,1-6,1 
6.7^5,6 
6.7-6,1) 

1784 (5.1) 

1786 (5,6) 

1787 (5,1-5,1) 


21 


1791 (7.0) 


1791 (5.6) 


22 


1813 (6,4) 
1815(6.5) 


1816(5.6) 


23 


1620(6.6-6.6) 
1821 (6,5) 


1821 (5,1) 
1823(5.9) 
1824(5,1) 


24 


1825 (6.8) 


1828(5,1) 


25 


1829 (6J*7,3) 
1833 (6,4) 


1831 (5.1) 
1832(5,6) 

1835 (5,6) 

1836 (5,9) 


26 


1640(6,8) 


1842(5,1) 


27 


1851 (6.6) 
1854(6.4) 


1850 (5,1) 
1854 (5,6) 





ZONA A 


ARCO 
CALABRO 


28 


1858 (6,7-6,5 

6,4) 
1860 (6,6) 




29 


1862(6,7-6,3) 
1865(6.3) 

1866 (6.5-6,3 

6,3-7,0) 

1867 (6 T 6-7,3) 
1869 (6.9-6,4) 

1872 (6.7} 


1865 (5,6) 

1869(5,6) 
1870(6.6) 


30 




1886(5.1) 
1887 (5,5) 
1889(5.0) 
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1893(6.5-6.7 
6,5) 


1894 (5,7) 
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1895(6,3-6,6 

6.3} 
1698(6,6} 


1897 (5,2) 
1898(5,1) 
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1902(6.5) 
1904 (7.0-7.8 

6.5) 
1905(6.4) 
1906 (6.5-6.0) 


1905 (7,0) 
1907(5,9) 
1908(7,1) 
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1911 (6.6} 
1912(6,0) 
1914(6.1) 


1913(5.6} 
1914(5,9) 
1917(5,3) 


35 


1919 (6,0) 
1920(6,0) 


1920(5,0) 
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1926(6,1) 
1928 (6,8-7.0) 


1925 (5.2) 

1928(6,0) 
1929(5.1) 
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1931 (6,0-6,6) 
1932(6.9-6,1) 
1933(6.3} 


1932(5,4) 
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1939 (6,3) 

1941 (6,1) 

1942 (6.0-6.0) 
1943(6.0) 


1941 (5.4} 


39 


1948 (6,5-6,4) 


1947(5.6) 
1950(5.2) 


40 


1953(6.1-6,5 
7.0-6.0 
6.0) 

1954(6,0) 


1953 (5,0) 

1954 (5,9-5.3) 


41 


1958(6.1) 

1959(6.1-6.5) 

1960(6.4) 

1962 (6,0-6.3) 

1963 (6 t 0) 


1951 (5,0) 


42 


1966(6,3) 
1967(6,1 6.5) 


1968 (5.5) 


43 


1978 (6,1) 


1978(5,5) 


44 


1963 (6,7-6.2) 





La tabella elenca le scosse telluriche che hanno avuto luogo dopo it 1600 nella cosiddetta «zona 
A» e nell'Arco Calabro. La zona A+ così chiamata non essendo identificabile con un nume 
Hti^rafiu) univoco, comprende la regione balcanica a invailo tra Grecia, Albania, Bulgaria e 
Iugoslavia (si veda Htiustrazìone della pagina a fronte }, Per ogni terre muto viene indicato 
l'anno di occorrenza e, a Fianco tra parentesi, la magnitudo. Per la zona ,4 compaiono i terremoti 
di magnitudo supcriore a 6, mentre per L'Arco Calabro quelli di magnitudo superiore a 5. La 
serie delle scosse è stata arbitrariamente suddivisa in «crisi sismiche» numerale da 1 a 44. In 
ciascuna crisi sismica si è cercato di comprendere un groppo di terre moli a va enuli nell'arto dì 
pochi anni, separato dalla crisi successiva da un significativo periodo di relativa «calma». 



golarità dell'attività sismica per capire 
quali settori del margine italiano e di 
quello balcanico si muovano in stretta 
connessione. La prima zona italiana a 
svelare le sue «relazioni oltremare» è 
stata quella calabro-peloritana. 

I terremoti medio-intensi di quest'a- 
rea, infatti, sono stati quasi sempre pre- 
ceduti o accompagnati, entro qualche 
anno, da forti rilasci di energìa sismica 
in una 2ona a cavallo tra Grecia, Alba- 
nia, Bulgaria e Iugoslavia (si veda /'///«• 
straziane delta pagina a fronte ) , Pe r sem- 
plicità, da qui in avanti la zona balcanica, 
che non è identificabile con un nome 
geografico univoco, verrà chiamata «zo- 
na A*. L'elenco di tutte le scosse più 
significative, di magnitudo superiore o 
uguale a 5 {M ^ 5) nell'Arco Calabro e 
di magnitudo superiore o uguale a 6 nel- 
la zona A, avvenute durante gli ultimi 
quattro secoli, è riportato nella tabella di 
questa pagina. Nella tabella i dati risal- 
gono solo al 1 600 poiché le informazioni 
relative ai secoli precedenti sono larga- 
mente incomplete. Anche per il periodo 
1600-1900 vi sono sicuramente nume- 
rose lacune specie per quanto riguarda 
le scosse di minore intensità; solo nell'ul- 
timo secolo si può probabilmente con- 
tare sulla completezza delle informazio- 
ni, per lo meno riguardo alle magnitudo 
qui considerate, Nella tabella si può no- 
tare come le tre principali «crisi sismi- 
che» (intese come serie di terremoti forti 
raggruppati in un periodo di pochi anni) 
nell'Arco Calabro abbiano avuto luogo 
nello stesso anno o entro pochi anni dalle 
tre principali «crisi sismiche» nella zona 
A (casi 20, 29 e 33). Il fatto che i periodi 
di massima attività nelle due zone si cor- 
rispondano per tre volte in modo così 
evidente è molto significativo e induce a 
pensare che i processi tettonici, causa dei 
terremoti nelle due regioni, stano in 
qualche modo connessi. Ulteriore sup- 
porto a questa convinzione viene dal fat- 
to che anche le scosse di media intensità 
in Calabria sembrano corrispondere ai 
periodi di intensificazione dell'attività 
sismica nella zona ,4. 

I «buchi» più evidenti della correla- 
zione ipotizzata si riscontrano nei casi 1 , 
4, 6. 8, % 10, 11, 13, 16, 17, 19, 28 e 
30. Si può notare, però, che essi si rife- 
riscono tutti ai secoli passati e che inoltre 
il casi su 13 sono anteriori al 1780. 
L'ipotesi che per lo meno alcune delle 
mancate corrispondenze possano essere 
dovute all'incompletezza delle informa- 
zioni sembra probabile. Questa impres- 
sione si rafforza se sì considera che esi- 
stono notizie documentate su terremoti 
con danni e vittime nella zona calabro- 
ne lori tana negli anni 1601, 1624, 1634, 
1713-1715, 1817, 1824, 1826, 184L 
1851,1857, Questi dati non sono ancora 
stati inclusi nel catalogo ufficiale per 
l'impossibilità di definire in modo suffi- 
cientemente preciso i loro parametri epi- 
centrali (data e luogo di occorrenza), 

Un valido aiuto per analizzare i dati a 
disposizione è quello di rappresentarli in 



modo opportuno per rendere più evi- 
denti le caratteristiche dell'andamento 
della sismicità nelle due zone in esame e 
le loro correlazioni. Nelf illusi razione dì 
pagina 30, per esempio, sono mostrati ì 
grafici dell'energia sismica Liberata anno 
per anno in ognuna delle due zone. Si è 
scelta l'energia poiché è un parametro 
che permette di «sommare» gli effetti di 
più terremoti e inoltre dà un'idea più 
realistica del rapporto che esiste tra scos- 
se di diversa magnitudo. Si può notare 
che l'attività sismica sia nell'Arco Cala- 
bro sia nella zona A presenta un anda- 
mento discontinuo con periodi di intensa 
attività e altri di relativa calma che si 
alternano con ottima sincronia nei due 
grafici. Nel periodo che va circa dal 1 780 
al 1910 i massimi relativi sono i più ele- 
vati di tutto il periodo considerato e si 
succedono con regolarità notevole (circa 
ogni 40 anni). Prima e dopo questo pe- 
riodo i valori massimi sono meno elevati 
e gli intervalli di tempo tra un massimo 
e un altro sono più variabili. 

Da notare è anche la coincidenza dei 
periodi di completa calma sismica (alme- 
no per quanto riguarda le magnitudo 
considerate) nelle due zone in esame: 
dai 1792 al 1812, dal 1842 al 1850, dal 
1873 al 1885 e dal 1969 al 1977. Più in 
generale, il fatto che durante i periodi di 
minima attività nella zona A la sismicità 
dell'Arco Calabro si attenui notevolmen- 
te avvalora l'ipotesi della stretta connes- 
sione tra le due zone e sembra inoltre 
suggerire che fattività sismica dell'Arco 
Calabro non sia significativamente influ- 
enzata dall'instabilità di altre regioni ol- 
tre che da quella della zona A , 

Tn altro tipo d» rappresentazione dei 
*— ' dati che può essere utile a illustrare 
la corrispondenza tra la sismicità delle 
due zone, è quello adottato nelf illustra- 
zione di pagina 3 1 che mostra come f e- 
nergia sismica totale liberata nella zona 
balcanica a partire dal 1 700 aumenta nel 
tempo. Si può notare che ì terremoti del- 
la zona calabro-peloritana (indicati dalle 
frecce) sono raggruppati in corrispon- 
denza delle «risalite» più significative 
del grafico mentre si rarefanno notevol- 
mente in corrispondenza dei pianerottoli 
della linea in colore, cioè dei periodi di 
bassa attività sismica nella zona A . 

Una caratteristica molto interessante 
della connessione trovata è che sembra 
esistere una relazione di proporzionalità 
tra l'intensità delle scosse nella zona bal- 
canica e nella Calabria, A questo riguar- 
do si può ricordare che nei quattro casi 
in cui nella zona>l è avvenuto un terre- 
moto di magnitudo uguale o superiore a 
7,3 (1783, 1829, 1867, 1904), PArco 
Calabro è stato sede per tre volte ( 1 783, 
1 870, 1905-1908) di scosse di magnitu- 
do uguale o superiore a 6,6 e per una 
volta (1832) di magnitudo uguale a 5.6; 
in tutti i 10 casi in cui nella zona ,4 si è 
avuta una scossa di magnitudo uguale o 
superiore a 7, nelf Arco Calabro ha cor- 
risposto almeno una scossa di magnitudo 
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La geometria v Te sterni cine (in colore } dell'Arco Calabro e della zona .-i , due zone la cui un i> it n 
sismica mostra una relazione di in te rdi pendenza, sono state delineate soprattutto sulla base 
della distribuzione delle principali discontinuità tettoniche e delle fasce asismiche* dopo che le 
due /fini erano state approssimativamente individuate per mezzo dell'analisi della loro sismi- 
cità, I cerchietti indicano gli epicentri dei terremoti elencali nella tabella della pagina a fronte* 



uguale O superiore a 5,6 entro un inter- 
vallo di tre anni; in 1 7 dei 28 casi in cui 
nella zona A vi sono state scosse di ma- 
gnitudo compresa tra 6,5 e 7» l'Arco Ca- 
labro ha «risposto» con un'intensifica- 
zione della sua sismicità (con almeno 
una scossa di M ^ 5,0). I casi di mancata 
«risposta» sono 11 , ma solo uno è po- 
steriore al 1800. In 12 casi la «reazione» 
della Calabria ha compreso anche scosse 
di magnitudo uguale o superiore a 5,5. 1 
tempi di ritardo tra la prima scossa nella 
zona .4 e quella corrispondente nell'Ar- 
co Calabro sono compresi, nella maggio- 
ranza dei casi, tra uno e tre anni. È forse 
opportuno rilevare che i due terremo!. 
di magnitudo 6,7 e 6,2, avvenuti nella 
zona A nel 1 983, non hanno ancora pro- 
dotto effetti significativi nell'Arco Cala- 
bro. Tenendo conto della storia sismica, 
ci si potrebbe quindi aspettare che in 
questa zona abbia luogo entro breve 
tempo una scossa tellurica di magnitudo 
superiore a 5 e, con molta probabilità, 
inferiore a 5,5* 

Considerato però che la liberazione di 
energia sismica nel 1 983 è sui livelli mi- 
nimi rispetto a quelli che in passato han- 
no avuto «risposta» in Calabria e tenuto 
conto anche dell'incertezza che esiste 
sulle magnitudo delle due scosse sopra 
citate (il valore 6,7, per esempio, deriva 
da una media di varie stime che vanno 
da 6,0 a 7,3) è difficile stabilire se i pre- 
supposti attuali siano sufficienti per ri- 
tenere la Calabria effettivamente in pe- 
ricolo. L'andamento della sismicità nella 
zona balcanica durante i prossimi anni 
potrà indicare se quello del 1 983 sia solo 
un massimo relativo secondario, come 
quelli del 1928 e del 1953, oppure se ci 



troviamo nella fase iniziale di una inten- 
sa crisi sismica in quella zona. Il periodo 
abbastanza lungo di bassa attività nella 
zona A che ha preceduto le scosse del 
1983 potrebbe rappresentare una signi- 
ficativa analogia con altre fasi di calma 
sismica che hanno precorso crisi notevoli 
come quelle che hanno avuto luogo nei 
decenni 1820-1830 e 1860-1870. 

È da ricordare inoltre che esiste la 
possibilità che le scosse più intense nel- 
l'Arco Calabro precedano quelle della 
zona A, come sembra essere avvenuto 
negli anni 1783, J791 e 1947. Questi tre 
casi, però, sono in netta minoranza ri- 
spetto a quelli (29) in cui le scosse nelle 
due zone sono avvenute in successione 
inversa. Inoltre, due di essi sono antece- 
denti al 1 800 e runico di questo secolo 
si riferisce a una scossa con epicentro 
nello Ionio le cui caratteristiche sono no- 
te con scarsa precisione. 

Altre incertezze sono legate alla pos- 
sibilità (già avvenuta due volte nel corso 
di questo secolo) che le scosse forti nel- 
l'Arco Calabro provochino danni molto 
limitati o perché localizzate in mare 
( 1 92H) o per la grande profondità dell'i- 
pocentro (1954). 

In linea generale, comunque, vi sono 
validi presupposti per interpretare le in- 
tense crisi sismiche della zona .4 come 
segnali di pericolo «molto probabile» 
per la zona calabro-peloritana. Dalla di- 
scussione tra tutte le competenze, sia 
scientifiche sia politiche, implicate in 
questo problema dovranno scaturire le 
indicazioni su quali possano essere le ini- 
ziative pratiche più efficaci da intrapren- 
dere qualora si presentassero situazioni 
di questo tipo. 
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Tna volla individuata resistenza di 
^ una correlazione tra l'attività sismi- 
ca neir Arco Calabro e nella zona A sorge 
spontanea la preoccupazione di control- 
lare se essa possa trovare valide giustifi- 
cazioni da un punto di vista tettonico. 
Purtroppo, in questo campo le possibili- 
tà di controllare i modclJi ipotizzati sono 
ancora molto limitate e quindi si posso- 
no fare solo considerazioni prevalente- 
mente speculative. Inoltre, una discus- 
sione dettagliata delle ipotesi tettoniche 
possibili non è facilmente traducibile in 
termini semplici e concisi per la comples- 
sità dei meccanismi tettonici implicati e 
di tutti i dati geologici, geofisici e vulca- 
nologici che sono serviti a ricostruirli. Si 
può comunque tentare, con alcune brevi 
considerazioni, di dare un'idea di quali 
potrebbero essere gli aspetti meccanici 
principali del «collega mento tettonico» 
tra Arco Calabro e zona balcanica. 

L'aspetto più significativo è legato al 
fatto che la sollecitazione che il blocco 
africano esercita sulla regione mediter- 
ranea, nel tentativo di avvicinarsi al 
blocco eurasiatico, non è distribuita uni- 
formemente lungo tutto il fronte di col- 
lisione, ma è concentrata in prevalenza 
su alcune zone particolari come l'Arco 
Calabro, l'Arco ellenico e quella qui in- 
dicata come «zona A». Queste regioni, 
che sono caratterizzate dalla sismicità 
più elevala dell'area mediterranea, cor- 
rispondono ai settori del fronte collìsio- 
nale dove l'avanzamento del margine 
africano, circa verso nord-est, incontra 
le maggiori resistenze e dove sono quindi 
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concentrati gli sforzi più intensi. U«o- 
stacolo» principale è costituito dalla pre- 
senza, a sud-est del bacino pannonico, di 
una protuberanza del margine europeo 
(sì veda nilusirazìone a pagina 25). La 
parte della fascia di deformazione inter- 
na situata tra questo ostacolo e il margi- 
ne africano/adriatico, pur essendo più 
«malleabile» rispetto alla zolla europea, 
è caratterizzata da notevole rigidità e si 
presta quindi poco a essere deformata 
plasticamente sotto la spinta del blocco 
africano. In questo, come in altri casi 
analoghi sulla Terra, il conflitto tra bloc- 
chi di tipo continentale si è risolto con 
notevoli corrugamenti dei margini in 
collisione e sottoscorrimenti limitati di 
un margine rispetto all'altro. Da un'ana- 
lisi della distribuzione della sismicità si 
può dedurre che nella zona A di questi 
fronti di collisione se ne sono probabil- 
mente creati due; uno è sicuramente 
presente lungo la costa dell'Albania- 
-Grecia settentrionale, dove la zolla 
adriatica comprime la catena montuosa 
dinarico-ellenica, e uno è situato più a 
nord-est dove le catene montuose di ori- 
gine interna (zona di colore giallo nel- 
l'illustrazione di pagina 25) interagisco- 
no con il margine europeo- In quest'ul- 
tima regione, comunque, il meccanismo 
tettonico sembra molto complesso ed è 
ancora poco conosciuto. 

Nell'Arco Calabro, che rappresenta la 
parte più arcuata della catena appenni- 
nico-maghrebide, la resistenza alla spin- 
ta dell'Africa è molto probabilmente do- 
vuta alla notevole compattazione che le 
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strutture sia superficiali sia profonde di 
questa zona devono aver raggiunto dopo 
aver subito un lungo processo di «schiac- 
ciamento» tra il blocco africano e la zolla 
adriatica. 

Il terzo principale ostacolo al moto 
verso nord-est dell'Africa è costituito 
dallo «scontro» con le zolle egea e ana- 
to lica che si muovono in senso circa op- 
posto all'Africa. La zona di collisione, in 
questo caso, è prevalentemente rappre- 
sentata dall'Arco ellenico. 

Il fatto che la massima «spinta» del 
continente africano sulle regioni medi- 
terranee sia applicata solo su alcuni set- 
tori del fronte crea implicitamente un 
legame tra le attività tettoniche in queste 
zone. Infatti, quando al verificarsi di ter- 
remoti forti una parte del margine afri- 
cano riesce a vincere l'attrito di uno dei 
punti di maggiore resistenza (come per 
esempio la zona A) e trova quindi un 
punto di equilibrio più avanzato, la pres- 
sione si accentua automaticamente nelle 
altre zone di «scontro» {come per esem- 
pio l'Arco Calabro) dove aumenta, di 
conseguenza, la probabilità che avven- 
gano terremoti. 

Un ultimo commento sugli aspetti tet- 
tonici del problema va dedicato a spie- 
gare i criteri con cui è stata scelta la 
particolare geometria ed estensione del- 
le due zone indicate come «Arco Cala- 
bro» e «zonali». In prima approssima- 
zione, queste zone sono state individuate 
in base alla corrispondenza delle rispet- 
tive attività sismiche; una delineazione 
più dettagliala dei loro contorni è stata 
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L'andamento temporale dell'energia sismica liberata anno per anno 
nella zona A Un basso) e nell'Arco Calabro (in atto) è staio ricostruì lo 
sulla base dei dali riportati nella tabella dì pagina 2K. L'energia ih I 
di ogni scossa È stata ricavala dalla magnitudo {M } in base alla rela- 



zione; log E {erg) = 11*8 + 1,5 x M* Nel caso in cui più scosse abbiano 
avuto luogo nel corso dello stesso anno, viene indicata la somma delle 
rispettive energie. À destra di ogni istogramma è stato riportato, per 
comodità di lettura, l'equivalente in erg dì alcune magnitudo. 
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La curva in colore individua l'andamento dell'energia sismica com- 
plessivamente liberata nella zona t a partire dal 1700, calcolata in 
base ai dati riportati nella tabella di pagina 2H. In basso a destra viene 
dato l'equivalente in erg di alcune magnitudo* Le frecce indicano i 



terremoti avvenuti nella zona dell'Arco Calabro* La lunghezza delle 
frecce è indicativa, secondo la scala in alto a sinistra, dell'energia 
sismica liberata nell'anno riportato accanto a ogni freccia. I numeri 
tra parentesi corrispondono alle vittime causate dal terremoto. 



suggerita dalle seguenti considerazioni. 
11 bordo inferiore della zona/t (ABCD 
nell'illustrazione di pagina 29) segue ap- 
prossimativamente una importante di- 
scontinuità strutturale e tettonica che 
può essere considerata come il bordo 
superiore della zolla egea in movimento 
verso sud-ovest. La separazione della 
zona A dalla parte centrale della catena 
dinarica (segmento GF) può trovare una 
giustificazione nella presenza di una im- 
portante discontinuità strutturale che 
permette ai due settori del margine 
adriatico, a sud e nord di tale linea, di 
avere movimenti che sono parzialmente 
indipendenti tra loro. Gli altri segmenti 
che delimitano la zona A (DE, EFeAG) 
corrispondono ad aree prevalentemente 
asismiche che separano la regione in esa- 
me dalle altre zone attive circostanti. 

Per quanto riguarda I* Arco Calabro, la 
zona scelta comprende la regione cala- 
ta ro-pelori tana, separata dalia penisola 
italiana e dalla Sicilia da due importanti 



discontinuità strutturali, e due fasce dei 
bacini adiacenti. È opportuno precisare 
che ì contorni scelti per le due zone sono 
solo indicativi in quanto è piuttosto dif- 
ficile, e forse poco significativo, cercare 
di delineare limiti molto precisi per l'e- 
stensione spaziale dell'attività sismica 
implicata nella interconnessione. 

Quello appena descritto è il primo ri- 
sultato concreto ottenuto dallo stu- 
dio dei «collegamenti sismici» tra i due 
margini opposti della zolla adriatica, ma 
alcune prove molto significative sono già 
state trovate sulla interconnessione di al- 
tre zone sismiche italiane e balcaniche. 

Per esempio, sembra già possibile af- 
fermare, in via preliminare, che la sismi- 
cità negli Appennini meridionali è par- 
ticolarmente «sensibile» all'andamento 
dell'attività sismica nella parte centro- 
meridionale della Iugoslavia. 

Per gli Appennini settentrionali la si- 
tuazione appare più complessa in quanto 



questa parte di catena sembra risentire 
dell'attività sismica sia lungo il bordo 
settentrionale della zolla adriatica (Alpi 
orientali e Dinaridi settentrionali) sia 
nell'Italia centromeridionate. 

Se le ricerche in corso permetteranno 
di trasformare i risultati preliminari tro- 
vati per la catena appenninica e per quel- 
la dinarica in un quadro di corrisponden- 
ze cosi chiaro e definito come quello in- 
dividuato tra Calabria e zona A si potrà 
realisticamente pensare che un notevole 
passo avanti sia stato fatto sulla strada 
della previsione dei terremoti in Italia. 

Questo infatti permetterebbe dì rico- 
noscere, anche se con qualche limitazio- 
ne e incertezza, in quale parte della pe- 
nisola italiana esistano le maggiori pro- 
babilità per il verificarsi di scosse dan- 
nose e costituirebbe quindi un notevole 
mezzo di orientamento su dove concen- 
trare le osservazioni di eventuali feno- 
meni precursori e le iniziative sociali in 
difesa dai terremoti. 
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La muta nel granchio azzurro 



Periodicamente questo crostaceo delle coste atlantiche americane elimina 
lo scheletro esterno e forma un nuovo involucro; nei mesi estivi, quando 
ha il corpo ancora molle, costituisce un cibo prelibato per i buongustai 



di James N, Camerati 



Il granchio azzurro è visibile (in basso) subito dopo la muta, mentre 
in alto appare resoscheletro, o rivestimento rigido estento, del quale 
si è appena liberato. I/animale ha assorbito acqua e quindi le sue 
dimensioni sono aumentate del 25 per tento rispetto al vecchio invo- 



lucro, l/eso scheletro calcificato non può aumentare di volume ed è 
per questo motivo che, a intermittenza, a mano a mano che l'animale 
nì sviluppa, deve essere cambialo. Il granchio azzurro è cosi chiamato 
per il colore delle zampe e della superficie in te ma delle chele. 



Alcune delle ricette più squisite co- 
/\ minciano con questa istruzio- 
Jt A* ne: * Prendete una decina di 
granchi dal corpo molle...». I granchi in 
questione appartengono alla specie Cal- 
li na-h f s sapidus, molto comune lungo le 
coste atlantiche americane e spesso co- 
nosciuta come * granchio azzurro». Sia 
che la ricetta ìndichi di friggere bene i 
granchi in una leggera pastella, sia che 
consigli di farli semplicemente saltare in 
padella, il risultato dell'operazione è un 
piatto delizioso, che rimane tra i ricordi 
più piacevoli dell'inizio dell'estate. I 
granchi dal corpo molle sono apprezzati 
soprattutto dagli abitanti delle coste 
orientali degli Siati Uniti, ma la loro fa- 
ma si è diffusa anche in altre parti del 
paese e persino all'estero. La loro com- 
parsa sui mercati del pesce all'inizio del- 
l'estate è il frutto di un ciclo biologico 
complesso, i cui vari aspetti riguardano 
la storia naturale, la fisiologia, l'ecologia 
e la pesca commerciale. 

Il granchio azzurro ha il corpo molle 
solo in un particolare stadio della vita: 
esattamente dopo essersi liberato del 
v ecchio ri ve si i me nt o e ste rno ( csosche I e - 
tro) e prima che il nuovo involucro abbia 
cominciato a indurirsi. Questa muta pe- 
riodica e la periodica ricostruzione del- 
Tesosene letro costituiscono un ciclo che 
persiste durante tutta la vita del gran- 
chio. Nelle mie ricerche mi sono interes- 
sato in modo particolare dei processi chi- 
mici che portano a questa ricostituzione. 
L'esose he le tro del granchio azzurro a- 
dulto è lungo circa 7,5 centimetri e largo 
1 5 centimetri. La parte superiore è ge- 
neralmente verde, quella inferiore bian- 
castra. Il termine «azzurro» deriva dalla 
colorazione delle zampe, che sono in nu- 
mero di cinque paia. Le tre paia inter- 
medie sono zampe arjibulacrali o loco- 
motorie. Il paio anteriore termina con 
due pinze, chiamate chele. Il paio poste- 
riore, appiattito all'estremità verso l'e- 
sterno, è utilizzato per il nuoto: infatti il 
granchio azzurro è uno dei più abili nuo- 



tatori di tutte le specie di granchi. 
L'habitat principale del granchio az- 
zurro è costituito dalle acque costiere 
dell'Atlantico americano* da Capo Cod 
al Brasile. L'area di distribuzione si 
estende, tuttavia, anche alle coste della 
Louisiana e del Texas, sul Golfo del 
Messico, e persino alle coste del Medi- 
terraneo. In tutte queste località, l'ani- 
male trascorre le fasi del suo ciclo vitale 
nelle acque poco profonde degli estuari 
e delle coste fangose. Nella Baia di Che- 
sapeake, dove è più sviluppata la pesca 
industriale di questo granchio, la specie 
Callinectes sapidus è favorita dalla cre- 
scita lussureggiante di piante erbacee. 
Le erbe che emergono dall'acqua forma- 
no lungo la costa grandi distese acquitri- 
nose, nelle cui acque poco profonde pro- 
sperano tappeti di erbe sommerse, Le 
erbe degli acquitrini e quelle che cresco- 
no in mare costituiscono il livello più 
basso della piramide ecologica che dà 
sostentamento ai granchi. Tra le erbe i 
granchi adulti trovano, infatti, varie fonti 
di nutrimento* tra cui una grande varietà 
di pesci, di molluschi, di altri granchi e 
vari altri organismi. 

Le acque delle paludi costiere subisco- 
f no grandi variazioni di temperatura 
e di salinità, specialmente se l'ambiente 
è quello di un estuario o di una Laguna. 
Perciò le femmine del granchio azzurro 
generalmente migrano fino all'imbocca- 
tura della baia o fino alte acque oceani- 
che presso la costa per deporre le uova. 
Dall'uovo appena schiuso emerge il pri- 
mo stadio larvale del granchio, la zoea, 
una forma microscopica che assomiglia 
a un gamberetto molto più che a un 
granchio adulto {si veda V illustrazione 
nella pagina successiva). La schiusa delle 
uova avviene spesso in giugno o in ago- 
sto, anche se i tempi in cui si svolgono 
gli eventi del ciclo vitale del granchio 
possono variare notevolmente, a secon- 
da di diversi fattori, tra i quali la tempe- 
ratura dell'acqua, la salinità e la regione. 



La zoea viene trascinata passivam'ente 
da correnti e maree e nel frattempo su- 
bisce una complicata metamorfosi. Di 
solito si contano sette stadi di zoea (tal- 
volta ne esìste addirittura un ottavo) e, 
tra uno stadio e l'altro, la larva subisce 
una muta, cioè si libera dell'involucro 
esterno e ne forma uno nuovo. A ogni 
muta ha luogo un leggero aumento di 
dimensioni e un lieve cambiamento di 
forma. Queste mute precoci, in cui va- 
riano sia le dimensioni sia la forma, si 
chiamano mute metamorfiche. 

La muta, un processo che riappare a 
più riprese durante tutta la vita del gran- 
chio, è un adattamento evolutivo all'au- 
mento dimensionale, che si accompagna 
alla maturazione. Come gli altri membri 
del grande phylum degli artropodi, il 
granchio possiede uno scheletro rigido 
esterno, Tesoscheletro. Questa struttura 
presenta parecchi vantaggi, tra cui una 
notevole capacità protettiva nei riguardi 
degli organi interni e un eccellente mez- 
zo d'attacco per alcuni sistemi muscolari . 
Tuttavia, a differenza dello scheletro di 
un mammifero, Tesoscheletro non può 
crescere a mano a mano che l'animale 
s'ingrossa. Se il granchio dovesse man- 
tenere in permanenza resoscheletro ini- 
ziale, non potrebbe mai superare lo sta- 
dio microscopico di zoea. Una soluzione 
a questo problema è appunto la muta, 
che ha luogo nella stragrande maggio- 
ranza degli artropodi. 

Al termine dello stadio di zoea, la lar- 
va del granchio subisce una nuova muta 
metamorfica, ma non si trasforma più in 
un'altra zoea, bensì in una forma nota 
come megalopa. La megatopa ha occhi 
peduncolati (come quelli del granchio 
adulto), tre paia di zampe locomotorie e 
chele appena abbozzate. Perciò assomi- 
glia al granchio azzurro più della zoea, 
anche se questa rassomiglianza è ancora 
lieve. Tuttavia, dopo circa due settima- 
ne, una muta metamorfica finale condu- 
ce la megalopa allo stadio di «primo 
granchio». Questo granchio è un gran- 
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chio azzurro in miniatura, identico all'a- 
dulto sotto tutti gli aspetti, salvo le di- 
mensioni e la maturità sessuale. In con- 
dizioni normali, il perìodo tra La schiusa 
e la comparsa del primo granchio è dì 
circa due mesi. 

Dopo lo stadio di primo granchio, Le 
successive mute favoriscono l'aumento 
di dimensioni senza apportare altri cam- 
biamenti di forma. Un granchio in buona 
salute può vivere per circa tre anni e 
subire una ventina di mute in questo in- 
tervallo di tempo, A mano a mano che i! 
granchio matura, L'intervallo tra le mute 
aumenta; verso il secondo o il terzo in- 
verno, esso può estendersi per molti me- 
si, Il ciclo della muta è stato diviso in 
cinque stadi, designati con le Lettere da 
A a E in base ai cambiamenti progressivi 
nel resosene le tro e nei tessuti a esso as- 
sociati. Gli stadi A e B sono le fasi post- 
muta; lo stadio C è la fase intermuta; lo 
stadio D è la fase premuta; infine, lo 
stadio E è caratterizzato dall'uscita del 
granchio dal vecchio esoscheletro; per 
esso si usa il termine tecnico di ecdisi. La 
netta divisione in cinque fasi è però 
alquanto illusoria. Lo stadio C, in cui il 
granchio presenta aspetti esteriori chia- 




ramente distinti, è decisamente il più 
lungo. La preparazione per la muta co- 
mincia, tuttavia, all'interno prima che si 
rendano evidenti segni esterni, mentre il 
ricupero fisiologico che ha luogo dopo la 
muta continua dopo che tutti i segni vi- 
sibili esterni sono scomparsi. Dunque la 
muta non costituisce un passaggio bru- 
sco nella vita del granchio, ma l'evento 
culminante in un processo continuo di 
crescita. 

T a preparazione per la muta comincia 
*-^ nello stadio 0, quando i sistemi en- 
zimatici provocano la separazione degli 
strati superiore e inferiore dell'esose he- 
letro e cominciano a dissolvere alcune 
delle parti più dure. Le linee di sutura, 
sottili linee lungo le chele che decorrono 
anche trasversalmente nella parte ante- 
riore dell' e sosche letro e per tutto il con- 
torno della sua superficie inferiore, ven- 
gono completamente cancellate dall'a- 
zione degli enzimi. A mano a mano che 
il processo di dissoluzione continua, sot- 
to il vecchio involucro se ne forma uno 
nuovo. Per la maggior parte questo ri- 
sulta invisibile, ma i segmenti all'estre- 
mità delle zampe ambulacrali e natatorie 



UN MILLIMETRO 





Gli stadi larvati del granchio azzurro sono la zoea e la megalopa* Quando l'uovo si schiude, 
emerge la prima /oca \a ), la quale muta successivamente sei volle in sei settimane, aumentando 
(ti dimensioni e sviluppandosi nella sua struttura, finché raggiunge il settimo stadio 0K Un'altra 
muta trasforma allora la zoea in megalopa (e). Come il granchio azzurro* la megalopa possiede 
chele e tre paia di arti ambulacrali. Trascorso un perìodo di due settimane, dalla muta meta- 
morfica finale emerge il «primo granchio», ossia un granchio azzurro in miniatura, 



sono parzialmente trasparenti e, in essi, 
il nuovo esoscheletro si può scorgere co- 
me un orlo sottile all'interno del margine 
del vecchio esoscheletro. Grazie a que- 
sto doppio bordo, i pescatori della Baia 
di Chesapeake riescono a determinare 
esattamente quando un granchio azzur- 
ro prossimo alla muta (da loro denomi- 
nato peeler, cioè «granchio che si sbuc- 
cia») si libererà delia sua dura corazza 
estema, La doppia bordatura dà inoltre 
origine a tutta una serie di altri termini 
coloriti che fanno ormai parte integrante 
del vocabolario professionale specializ- 
zato dei pescatori. Una settimana o due 
prima della muta, quando il doppio mar- 
gine è biancastro e indistinto, il termine 
adottato è whìte-sign crab (granchio dal 
contrassegno bianco), Con l'approssi- 
marsi della muta, il margine diviene assai 
più distinto, assumendo un colore rosa 
e, per finire, una tonalità rosso cupo; a 
questo punto il termine è red-sign crab 
(granchio dal contrassegno rosso). La fa- 
se finale del processo preparatorio co- 
mincia con l'assorbimento d'acqua da 
parte dei tessuti, che provoca rigonfia- 
mento e rottura lungo le linee di suiura 
indebolite. Un granchio con esoschele- 
tro che si sta rompendo e chiamato bli- 
ster, ossia «individuo che scoppia». 

Quando, dal punto di vista fisiologico. 
ì preparativi sono completati, il vecchio 
esoscheletro cade rapidamente: in labo- 
ratorio abbiamo osservato che l'uscita 
del granchio dalla sua spoglia richiede 1 5 
minuti o anche meno. L'operazione vie- 
ne compiuta in parte per effetto della 
pressione idraulica dell'acqua assorbita. 
Il granchio e in grado di eseguire anche 
contrazioni muscolari e compie, negli 
stadi finali della muta, movimenti di 
pompaggio con lo stomaco, Tutte le su- 
perfici esterne vengono lasciate cadere 
in un pezzo solo, compresi il rivestimen- 
to interno dello stomaco (che è una su- 
perficie esterna, anche se la cosa può 
apparire strana) e il rivestimento esterno 
delle branchie, 11 granchio emerge dal- 
l' esosche letro, spostandosi air in di erro e 
verso l'alto, ritirando le chele, le zampe 
e le branchie ormai flosce dal vecchio 
involucro con il quale ormai non è più 
collegato (si veda V illustrazione delta pa- 
gina a fronte). Quando la muta è termi- 
nata, il granchio presenta un corpo molle 
e grinzoso e ha un guscio dai colori più 
brillanti rispetto a quelli della lunga fase 
tra due mute. Nelle due ore successive 
l'animale continua ad assorbire acqua e 
ben presto assume dimensioni che supe- 
rano di circa il 25 per cento quelle del 
vecchio esoscheletro. 

Il granchio nello stadio A , che ha ap- 
pena subito la muta, è la ghiottoneria che 
comincia ad apparire sui menu dei risto- 
ranti alla fine della primavera. Ma è uno 
stadio breve, perché l'esoscheletro si in- 
durisce rapidamente. Il processo ha ini- 
zio dalle parti più critiche, come le strut- 
ture boccali che pompano acqua sopra 
le branchie, Nello spazio dì poche ore il 
granchio raggiunge lo stadio B T caratte- 
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La muta dì un granchio azzurro adulto è raffigurata in questi disegni 
realizzati in base a fotografìe eseguite in un periodo di circa 20 minuti 
nel laboratorio dell'autore. La muta ha inizio con la rottura delle linee 
dì sutura che si trovano tu tf attorno al vecchio esoscheletro. La parte 
superiore di questo incomincia a sollevarsi, lasciando intrawedere il 



nuovo esoscheletro (in colore) che si trova al di sotto (/-5), Dopo 
aver eliminato la superficie superiore, il granchio solleva il corpo verso 
ratto e a 11 1 in dietro, eseguendo una manovra che ricorda una sorta di 
capriola (6U Quindi si sfila dal vecchio involucro delle zampe, dalla 
copertura esterna delle branchie e dal rivestimento dello stomaco. 
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rizzato dalla presenza dì un rivestimento 
che ha una consistenza analoga a quella 
della carta. La superficie del dorso ap- 
pare increspata e perciò l'animale non 
possiede più caratteri commerciali di 
prima qualità. Per la brevità del periodo 
ottimale di pesca dei granchi dal corpo 
molle, i pescatori delle coste atlantiche 
americane e del Golfo del Messico sono 
di necessità osservatori attenti del ciclo 
di muta. Essi sanno che quando sì avvi- 
cina il periodo della muta, i granchi «che 
si sbucciano» si spostano dalle loro nor- 
mali aree di alimentazione verso zone di 
mare poco profondo, presso la linea di 
costa, dove crescono le erbe marine. In 
questo particolare stadio i granchi mi- 
grano per una semplice ragione: appena 
dopo la muta saranno vulnerabili ai pre- 
datori, tra cui altri granchi, e perciò ten- 
tano di nascondersi tra i fitti ciuffi d'er- 
ba; tuttavia qui vengono catturati nei 
loro nascondìgli tra le lunghe erbe con 
speciali recipienti o dispositivi simili a 
reti a strascico, detti scrapes. Non appe- 
na pescati, vengono tenuti in contenitori 
galleggianti, ancorati presso la costa e 
detti peeler floats* Il pescatore addetto a 
questi speciali galleggianti sorveglia at- 
tentamente le centinaia di granchi in essi 
contenuti, in attesa del momento preciso 
in cui avverrà la muta: immediatamente 
dopo questo evento, il tenero granchio 
viene pescato e spedito in contenitori 
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refrigerati al mercato del pesce dal quale 
passerà alla tavola dei consumatori. 

T>er i granchi che sfuggono a questo 
T triste destino, il completamento del- 
la muta è semplicemente uno stadio del 
ciclo vitale. Lo stadio B, di postmuta, 
passa rapidamente allo stadio C, di En- 
termuta, in cui l'esoscheletro si induri- 
sce. La lunghezza dello stadio B dipende 
dalle dimensioni del granchio: negli 
esemplari di grandi dimensioni il proces- 
so di indurimento può essere osservato 
almeno per 10 giorni e probabilmente 
non si completa in meno di due settima- 
ne. Durante il periodo dì intermuta, 
quando non si notano cambiamenti e- 
sterni, si accumulano di nuovo le riserve 
organiche necessarie per la muta succes- 
siva. Nel medesimo stadio, inoltre, la 
crescita dei tessuti assume il massimo 
vigore. Appena dopo la muta all'interno 
deiresoscheletro vi è più liquido che car- 
ne; verso la fine del periodo di intermu- 
ta, invece, il carapace è ben riempito di 
tessuto muscolare e il granchio è note- 
volmente più pesante. 

Il ciclo continuo di mute ha evidente- 
mente un termine per ciascun granchio. 
Per la femmina, la muta finale indica 
l'inizio della fase riproduttiva. La fem- 
mina, infatti, può accoppiarsi solo dopo 
questa muta, che perciò viene definita 
«muta nuziale». La copula può essere 
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Ut cuticola del granchio azzurro è la parte esterna dell'epidermide, che viene resa rìgida per 
deposizione di sali minerali, LYpicuticola contiene proteine e cere. La s trai ideazione ori //oli- 
tale in esocuticota ed endocuticola deriva in parte dalla presenza di proteine e di chifinu. (La 
chitina è un polisaccaride duro che si trova anche nel resosene tetro degli insetti.) Questi 
materiali forniscono una matrice di natura organica per la deposizione dei sali minerali, ìi pia 
abbondante dei quali è il carbonato di calcio. Appena prima di una muta* la parte superiore 
della cuticola (in colore) si separa dalla parte inferiore. Successivamente Je strutture organiche 
presenti nella cuticola si riformano, preparando il substrato per la deposizione del carbonaio 
dì calcio, Le cellule dell'epidermide forniscono un ambiente chimico che ha un ruolo fonda- 
mentale nel processo di indurimento» La funzione dei porocanali non è ancora nota, 



effettuata solo immediatamente dopo di 
essa, quando resoscheletro della femmi- 
na è ancora molle. Poiché il periodo di 
ricettività è brevissimo, la coppia deve 
formarsi prima che la femmina subisca 
la muta. Il modo in cui il maschio riceve 
il segnale opportuno e ancora misterio- 
so: è probabile che entrino in gioco al- 
cuni ferormoni. Dopo che i promessi 
sposi si sono incontrati, il maschio spinge 
la femmina sotto di sé, afferrandola con 
alcune delle sue zampe Locomotorio La 
coppia così congiunta si può nascondere 
nell'erba anche per una settimana, in at- 
tesa della muta nuziale, Dopo la copula, 
i due rimangono allacciati finché Peso- 
scheletro della femmina non si indurisce. 
L'accoppiamento avviene spesso in au- 
tunno e lo sperma è conservato atrinter- 
no del corpo della femmina fino alla pri- 
mavera successiva, quando una massa dì 
uova fecondate viene liberata e ciascun 
uovo, schiudendosi, darà origine a una 
minuscola zoca. 

La storia naturale del granchio azzur- 
ro comprende perciò due cicli sovrappo- 
sti: il lungo ciclo di crescita e di riprodu- 
zione, che si estende dalla zoea alla for- 
mazione della coppia, e il ciclo della mu- 
ta, molto più breve, che si ripete più 
volte nel corso dell'esistenza di ciascun 
granchio e sta alla base della comparsa 
dei granchi dal corpo molle nel menu dei 
ristoranti, all'inizio dell'estate. Nelle mie 
ricerche ho cercato di mettere a fuoco le 
sottili variazioni fisiologiche che compa- 
iono neiresoscheletro e negli altri siste- 
mi e che si accompagnano al più breve 
dei due cicli. L'esoscheletxo non è un 
tipo separato di tessuto; non è altro che 
un epitelio, una specie di cute, che si è 
indurita per addizione di sali inorganici 
di vari minerali, tra cui il principale è il 
carbonato di calcio (CaCth); vi sono an- 
che, tuttavia, piccole quantità di magne- 
sio, di stronzio e di fosfato. 

L'epidermide indurita, ossia lo strato 
più esterno della cute, e suddivisa in pa- 
recchi strati orizzontali, che nel loro in- 
sieme prendono il nome di cuticola. La 
sottile epicutìcola, ossia lo strato più 
esterno, contiene cere che riducono la 
permeabilità dell'esoscheletro e offrono 
una certa protezione dagli attacchi dei 
batteri; essa contiene, inoltre, proteine 
che sono impregnate di sostanze secrete 
dal granchio. 

Questa «concia* è un processo me- 
diante il quale le molecole proteiche si 
legano tra loro: per questo Te piarti co la 
risulta dura e coriacea. Sotto di essa vi 
sono due strati caratterizzati da un mag- 
gior spessore: Tesocuticola e Tendocuti- 
cola, che contengono entrambe proteine 
e chitina. La chitina è un polimero natu- 
rale le cui proprietà sono analoghe a 
quelle delle materie plastiche. In molti 
invertebrati, tra cui gli insetti, le proteine 
e la chitina conferiscono alfesoscheletro 
tutta la sua solidità strutturale. Nel gran- 
chio, però, la deposizione di sali minerali 
nella cuticola conferisce a quest'ultima 
considerevole robustezza e rigidità. 



Il lavoro di ricerca nel mio laboratorio 
ha preso avvio da un'indagine sulla 
regolazione dell'acidità interna del gran- 
chio azzurro. L'acidità e l'alcalinità ven- 
gono in genere espresse in termini dipH, 
ossia del logaritmo negativo della con- 
centrazione degli idro genio ni (H + ). Un 
pH basso indica una soluzione acida, un 
pH alto una soluzione alcalina. Il livello 
di acidità ha un notevole effetto sulle 
reazioni chimiche che stanno alla base 
della formazione dell'esoscheletro del 
granchio, Chris M. Wood, della McMa- 
ster University nell'Ontario, e io abbia- 
mo trovalo che il 14 per cento dei liquidi 
del granchio è contenuto neiresoschele- 
tro e che questo liquido è molto più al- 
calino degli altri. Abbiamo anche rileva- 
to che, con la muta, il granchio trattiene 
ben poco del contenuto in sali minerali 
della vecchia cuticola. Queste due osser- 
vazioni ci hanno indotto a chiederci quali 
sono i meccanismi grazie ai quali i sali 
minerali si depositano dopo la muta e 
quale significato ha, in tale processo, il 
liquido alcalino che bagna la cuticola. 

Il carbonato di calcio (CaCO j), il prin- 
cipale sale minerale della cuticola, si tro- 
va in un equilibrio delicato quando è in 
soluzione sia nei liquidi interni del gran- 
chio, sia nell'acqua marina. Questo equi- 
librio viene facilmente alterato da flut- 
tuazioni del/?H. Una lieve diminuzione 
di quest'ultimo provoca dissoluzione del 
sale nei suoi componenti: Lo ione calcio 
(Ca + *) e lo ione carbonato (CCh""). 
D'altro canto, per un leggero aumento 
del pti si può avere la formazione di 
carbonato di calcio. Gli ioni bicarbonato 
(HCOa") si dissociano in ioni carbonato 
e in idrogenionì (H + ), Ciascuno ione 
carbonato si aggrega a uno ione calcio e 
perciò il sale insolubile CaCO* precipita 
dalla soluzione, È chiaro che l'alcalinità 
del liquido neiresoscheletro favorisce la 
precipitazione del sale minerale. 

Neiresoscheletro le reazioni chimiche 
associate permettono al granchio dì far 
aumentare molto rapidamente il conte- 
nuto del calcio della cuticola. In un gros- 
so esemplare di circa 400 grammi, du- 
rante le due settimane successive alla 
muta, si depositano circa 40 grammi di 
carbonato di calcio, equivalenti al peso 
di quattro gessetti che si usano per scri- 
vere sulla lavagna. Il nuovo carbonato di 
calcio si forma a partire dagli ioni calcio 
(Ca ++ ) e bicarbonato (HCXh~), presen- 
ti nei liquidi tissutali» La formazione di 
ioni carbonato (COj - ~) a partire da ioni 
bicarbonato (HCO^"), che precede la 
deposizione del sale, produce tuttavia un 
eccesso di idrogenionì. Allo scopo di 
mantenere la costanza del pH interno, 
necessaria per poter sopravvivere, gli 
idrogenionì devono essere trasportati 
daU'esoscheletro al sangue e da qui al- 
l'acqua di mare. Inoltre, devono esservi 
vie di trasporto parallele nella direzione 
opposta per fornire ioni calcio e bicar- 
bonato all'esoscheletro. 

Per capire meglio questi processi sa- 
rebbe utile misurare le velocità di flusso 




La formazione del carbonato di calcio dipende in grande misura dalpH della soluzione, ossia 
dal logaritmo negativo della concentrazione degli idrogenionì, L n pH elevato indica una 
soluzione alcatìna, unpH basso una soluzione acida. A numoa mano che aumenta ilpH, l'acqua 
e l'anidride carbonica si combinano formando piccole quantità di acido carbonico. Per la 
maggior parte questo si dissocia in ioni bicarbonato è idrogenionì; a loro volta gli ioni hi car- 
bonaio sì dissodano in toni carbonato e idrogenionì. Gli ioni carbonato possono reagire con 
gli ioni calcio e formare carbonato di calcio, la maggior parte del quale precipita dalla soluzione 
cornt 1 deposito insolubile: sono questi depositi che rendono dura la cuticola del granchio 
azzurro. Se iI/jH della soluzione diminuisce, la catena di reazioni procede nel verso opposto. 



dei vari ioni verso l'interno e verso l'e- 
st e mo del granchio mentre l'esoschele- 
tro è in corso di calcificazione. Vi è però 
una difficoltà sperimentale nel misurare 
lo scambio degli idrogenioni e degli ioni 
bicarbonato (HCO.r) con l'acqua di 
mare: essa è in relazione al fatto che la 
fonte ultima degli ioni bicarbonato per 
la nuova cuticola è l'anidride carbonica 
(CO;). Questa sostanza è presente sia 
nell'acqua di mare sia nei tessuti del 
granchio, dove costituisce un sottopro- 
dotto del metabolismo. Le molecole di 
anidride carbonica si combinano con le 
molecole d'acqua e formano acido car- 
bonico (H2CO3). Ogni molecola di acido 
carbonico si dissocia poi in un idrogenio- 
ne e in uno ione bicarbonato. 

Queste reazioni, tuttavia, possono an- 
che procedere nel verso opposto: 
gli idrogenioni e gli ioni bicarbonato 
possono associarsi per formare acido 
carbonico, che poi si può scindere in ani- 
dride carbonica e acqua. Nell'acqua di 
mare (anzi in una soluzione qualsiasi) i 
rapporti tra idrogenioni, ioni bicarbona- 
to, acido carbonico e anidride carbonica 
tendono verso un particolare livello, no- 
ti) come equilìbrio chimico, Se l'equili- 
brio dì una soluzione viene modificato 
per aggiunta o per sottrazione di mole- 
cole di una delle quattro sostanze citate, 
la quantità di tutte e quattro si modifi- 
cherà finché non sarà raggiunto un nuo- 
vo livello di equilibrio. Perciò non è pos- 
sibile distinguere tra addizione di un 
idrogenio ne e sottrazione di uno ione 
bicarbonato perché in entrambi i casi il 
riequilibrio porta al medesimo cambia- 



mento nella concentrazione di ciascuno 
ione. Tuttavia, è possibile misurare la 
somma di tutte le specie chimiche quan- 
do viene raggiunto l'equilibrio e questo 
dato fornisce una valutazione del cam- 
biamento netto. L'ambiguità di tale mi- 
surazione viene messa in evidenza dal- 
l'espressione «escrezione apparente di 
idrogenioni». Misurando l'intensità di 
questa escrezione nei granchi azzurri che 
avevano appena subito la muta, abbia- 
mo rilevato che essa era molto elevata. 
Poiché gli idrogenioni vengono eliminati 
nel processo di calcificazione della nuo- 
va cuticola, pensavamo di trovare che 
anche l'assunzione di calcio fosse rapida 
e, infatti* la misurazione della velocità di 
assorbimento del calcio ha fornito valori 
elevati. 

Ci siamo accinti, allora, a indagare sul 
sistema dì trasporto del calcio, degli 
idrogenioni e degli ioni bicarbonato, ne- 
cessari alla calcificazione. I vari processi 
hanno cominciato a essere chiariti quan- 
do abbiamo ricercato l'origine dell'ani- 
dride carbonica incorporata nel carbo- 
nato di calcio. L'anidride carbonica po- 
trebbe derivare dal metabolismo stesso 
del granchio. Nel metabolismo ordina- 
rio, gli animali consumano ossìgeno e 
producono anidride carbonica in quan- 
tità grosso modo uguali. La nostra inda- 
gine ha dimostrato che una parte almeno 
dell* anidride carbonica potrebbe essere 
di origine metabolica, ma il fabbisogno 
di questa sostanza nella calcificazione 
supera la capacità del granchio di pro- 
durla. Un granchio azzurro adulto pro- 
duce ogni giorno circa 1,6 grammi di 
anidride carbonica per chilogrammo di 
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ACQUA DI MARE 
(pH8.1) 



BRANCHIE 
r<pH7,3)] 



SANGUE 
<£H 7,6} 



ESOSCHELETHO E CUTICOLA 
(pH B>2) 




Il sistema di trasporta ha il compito di trasferire gli ioni necessari per 
formare il nuovo esciseli e le irò nel granchio azzurro. Un meccanismo 
attivo di pompaggio trasporta gli idrogenioni dalla cuticola all'acqua 
dì mare. L'allontanamento di questi ioni fa aumentare ilpH dt ir eso- 
sche le tro e favorisce di conseguenza la deposizione del carbonaio di 
calcio. Altri sistemi di pompaggio portano gli ioni calcio e bicarbonato 



dall'acqua di mare alla cuticola. In presenza di un valore elevato del 
p\\ detla cuticola, gli ioni bicarbonato formano ioni carbonato; questi 
ultimi vengono incorporali nel carbonato di calcio* Anche l'anidride 
carbonica prodotta dal metabolismo contribuisce alla formazione di 
ioni bicarbonato. L'anidride carbonica che non viene utilizzata nella 
formazione delia nuova cuticola si diffonde nell'acqua di mare. 



peso corporeo mentre Tesoscheletro a 
completo sviluppo ne contiene circa 44 
grammi per chilogrammo (incorporali 
ne! carbonato di calcio). Se per calcifi- 
care il nuovo esoschefetro venisse usata 
solo Tanidride carbonica prodotta dal 
metabolismo, occorrerebbero per la mi- 
neralizzazione completa circa 28 giorni. 
Ma la calcificazione viene completata in 
un periodo molto più breve: perciò l'a- 
nidride carbonica deve necessariamente 
provenire anche dall'esterno, oltre che 
dai processi metabolici interni. 

L'altra fonte di anidride carbonica è 
costituita dall'acqua di mare. Questa 
anidride carbonica di origine ambientale 
potrebbe entrare nei tessuti del granchio 
in due modi. In primo luogo per diffu- 
sione diretta dell'anidride carbonica gas- 
sosa sciolta nell'acqua. In secondo luogo 
per assorbimento di ioni bicarbonato 
(HCO3"), che incorporano come abbia- 
mo visto molecole di anidride carbonica. 
Affinché una sostanza possa diffondersi 
liberamente nei tessuti dall'ambiente 
esterno, la sua concentrazione esterna 
deve essere superiore alla concentrazio- 
ne interna. Le nostre misurazioni hanno 
dimostrato che non esisteva un gradiente 
di concentrazione tale da indurre una 
diffusione di anidride carbonica verso 



l'interno del corpo: anzi la concentrazio- 
ne dell'anidride carbonica gassosa di- 
sciolta era più alta all'interno del gran- 
chio rispetto all'ambiente esterno. L'a- 
nidride carbonica aggiuntiva» necessaria 
per la calcificazione, deve perciò essere 
fornita dall'assorbimento di ioni bicar- 
bonato dall'acqua di mare circostante. 

Questi dati forniscono un quadro assai 
complesso dei processi di trasporlo 
che si svolgono più o meno nella setti- 
mana che segue alla muta {si veda l'illu* 
strazione in questa pagina), Gli ioni cal- 
cio passano nel sangue attraverso le 
branchie e poi vengono trasportati alla 
superfìcie interna della cuticola che si sta 
formando per mezzo delia circolazione. 
Tn una seconda fase essi vengono portati 
nei liquidi contenuti all'interno dell'eso- 
schefotro. Nel medesimo tempo gli idro- 
genioni vengono pompati al di fuori di 
questi liquidi. Il loro allontanamento 
eleva il valore delpH, rendendo alcalino 
l'ambiente e favorendo la formazione di 
ioni carbonato e di carbonato di calcio 
insolubile. Gli ioni bicarbonato vengono 
trasportati dall'acqua di mare nel sangue 
e poi neiresoschelctro. Gli idrogenioni, 
prodotti nella formazione di carbonato 
di calcio, vengono spostati nel verso op- 



posto: dall'esoscheletro al sangue e, in- 
fine, aJFacqua di mare, 

risultati delle ricerche compiute fi- 
•1 nora indicano chiaramente che vi so- 
no tre principali movimenti di ioni: gli 
ioni calcio e bicarbonato si spostano ver- 
so l'interno, mentre gli idrogenioni van- 
no verso t'esterno. Attualmente siamo 
impegnati nella decifrazione dei partico- 
lari di questo sistema di trasporto. Di 
recente abbiamo trovato che le velocità 
di trasporto degli ioni, benché siano par- 
ticolarmente sensibili alle variazioni del- 
le concentrazioni del calcio e del bicar- 
bonato nell'acqua di mare, sono sensibili 
anche al gradiente di idrogenioni che si 
instaura tra acqua di mare e sangue. J 
vari flussi di ioni sono collegati tra toro, 
ma l'associazione non è molto stretta, 
Agendo sulle condizioni esterne, gli spo- 
stamenti di idrogenioni possono essere 
interrotti senza bloccare completamente 
la mobilità del calcio; può avere luogo 
anche il caso inverso. Ogni flusso di ioni 
è influenzato da variazioni della chimica 
del sangue, ma questo genere di effetti 
non può essere compreso appieno in 
quanto, sperimentalmente, le condizioni 
del sangue in un animale vivo non si 
possono variare di molto. 



Nella fisiologia della muta vi sono an- 
cora molte questioni irrisolte. Un'area 
significativa, aperta alla ricerca futura, è 
quella dei rapporti tra i vari processi di 
trasporto e il controllo endocrino gene- 
rale del ciclo della muta. Nel periodo di 
premuta ravvicinamento alla muta è ac- 
celerato dal crusteedisone, un ormone 
steroideo. 11 crusteedisone, secreto dal- 
l'organo Y, una struttura neurosecre tri- 
ce presente nel torace, è stato isolato nel 
1966 da F. Hampshire e Denis H. S. 
Horn della Commonwealth Scientific 
and Industriai Research Organization di 
Melbourne, in Australia. Nel periodo di 
interni uta la produzione di crusteediso- 
ne è bloccata dall'ormone inibitore della 
muta (M//7), secreto dall'organo^, una 
struttura neurosecret ricc presente nel 
peduncolo oculare e la cui composizione 
chimica non è ancora nota. L'organo X 
seceme, inoltre, parecchi altri ormoni le 
cui funzioni non sono state chiarite bene 
nei particolari. 

Considerando il notevole impatto che 
gli ormoni hanno sul processo della mu- 
ta, è probabile che la calcificazione della 
nuova cuticola dopo la muta sia soggetta 
a una certa forma di regolazione ormo- 
nale. Eppure, quando abbiamo iniettato 
crusteedisone in granchi che avevano ap- 
pena subito la muta, non si sono avute 
variazioni evidenti nei processi di tra- 
sporto ionico. Anche un'iniezione di 
estratti di peduncolo oculare, che con- 
tengono una grande varietà di ormoni 
provenienti dall'organo A\ ha avuto 
scarso effetto. 1 risultati di questi esperi- 
menti non invalidano l'ipotesi di una re- 
golazione ormonale della mineralizza- 
zione; tuttavia, essi sottintendono che 
una regolazione di questo tipo non sia 
influenzata dal crusteedisone o da altri 
ormoni prodotti dall'organo^, 11 cervel- 
lo e altri tessuti nervosi del granchio az- 
zurro presentano, tuttavia, anch'essi una 
intensa attività secretoria e la sperimen- 
tazione dovrebbe probabilmente con- 
centrare in futuro la propria attenzione 
proprio su queste strutture. 

La soluzione degli interessanti proble- 
mi rimasti irrisolti nel ciclo della muta 
del granchio azzurro potrebbe fornire 
vantaggi sia scientifici sia commerciali. 
La calcificazione è un fenomeno che in- 
teressa una vastissima gamma di organi- 
smi e la comprensione totale del proces- 
so avrebbe perciò un grande valore. Il 
granchio che ha appena superato la fase 
di muta potrebbe costituire un ottimo 
modello sperimentale per studiare sia la 
calcificazione in genere, sia il trasporto 
ionico e la regolazione del/? H . In termini 
pratici, il controllo del processo della 
muta potrebbe aumentare il valore di un 
pescato dì granchi, potrebbe rendere più 
facili le operazioni di pesca e potrebbe 
diffondere tale attività ad altre aree. 

La pesca dei granchi dal corpo molle, 
che fu avviata attorno al 1 860, si è svi- 
luppata da pittoresca usanza locale a im- 
presa commerciale redditizia. Le ricette 
gastronomiche riguardanti i granchi te- 



neri sono state certamente create prima 
del 1 860, ma l'invio di consìstenti e co- 
stanti forniture di questi granchi alle 
grandi città della costa orientale degli 
Stati Uniti dovette attendere l'avvento 
di collegamenti ferroviari e navali rapidi 
e di sistemi meccanici di refrigerazione, 
Quando si diffusero mezzi di spedizione 
rapidi, il mercato si estese velocemente. 
Le statistiche nazionali in questo settore 
non sono per la verità molto attendibili, 
ma il valore corrente dei granchi dal cor- 
po molle scaricati sui moli è di parecchi 
milioni di dollari all'anno. 

T granchi con re sosche le tre indurito 
A costituiscono comunque la gran par- 
te del pescato di granchi azzurri comme- 
stibili, anche se quelli dal corpo molle 
sono, in effetti, assai più pregiati. I primi 
sono valutati sul molo circa 20 cent per 
libbra (circa 1000 lire al chilogrammo), 
mentre il prezzo dei secondi si è portato 
di recente sui due dollari per libbra (tra 
le 9000 e le 10 000 lire al chilogrammo). 
Se fosse possibile controllare iì processo 
della muta, in un pescato potrebbe au- 
mentare la percentuale di questi ultimi 
granchi, con un incremento significativo 
dei profitto. 

Il controllo commerciale della muta 
renderebbe inoltre assai più facile la pe- 
sca dei granchi dal corpo molle. La ma- 
novrabilità degli speciali galleggianti do- 
ve si tengono i granchi in fase di premu- 
ta, finché si liberano del vecchio eso- 
sch eletto, è ardua, richiede molta mano- 
doperà ed è commercialmente rischiosa. 
Un metodo affidabile per indurre la mu- 
ta potrebbe rendere meno difficili le 
condizioni di lavoro e favorire la diffu- 
sione di questo tipo dì pesca molto al di 
là degli attuali limiti. Oggi, non esiste 
praticamente pesca commerciale inten- 
siva di granchi azzurri dal corpo molle 
fuori dall'area della Baia di Chesapeake, 
anche se, per alcuni aspetti, altre parti 
dell'area di distribuzione del granchio 
azzurro sono più favorevoli per questo 
tipo di pesca. Per esempio, a causa del 
clima più mite che caratterizza il Texas, 
la stagione della muta dura in questa 
zona da marzo fino a metà novembre, 
cioè per un tempo quasi doppio rispetto 
a quello della Baia dì Chesapeake. Se la 
pesca dei granchi dal corpo molle venisse 
facilitata, l'industria potrebbe sviluppar- 
si rapidamente, abbassando i prezzi e 
diffondendo ad altre zone l'abitudine di 
consumarli. 

Dal momento che gli incentivi sono 
notevoli, forse si riuscirà a trovare presto 
un metodo sicuro e a buon mercato per 
indurre la muta. Per il momento, tutta- 
via, la muta del granchio azzurro va con- 
siderata principalmente come una fase 
del processo continuo di crescita. Può 
darsi, inoltre, che il sapore di un gran- 
chio dal corpo molle, accompagnato da 
un buon bicchiere di vino bianco, sia reso 
più prelibato dal pensiero che tale ma- 
nicaretto sia disponìbile solo quando la 
natura lo offre. 
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Patrizio Quintili 

Basic per i Geometri 

Offre una trattazione articolala su tre hvetìidi difficolta, indica 
come usare programmi prodotti da altri e come apportarvi 
piccole modifiche, insegna * rudimenti del Basic stiravamo 
applicazioni ne! campo delle costruzioni; guida infine afta 
creazione di programmi complessi con uso detta stampante. 
Per tutti, l'autore tornisce una sene di programmi completi, 
tmmedratamente utilizzatoti^ di costruzioni, esumo e topo- 
grafia, 
pag 176.L 19000 

David Lai ne 

ZX Spectrum: 

tecniche avanzate 

di linguaggio macchina 

Per chi non e alfe prime armi con il linguaggio macchina det 
microprocessore Z&Qe possiede un Sinclair ZX Spectrum, 
David Latne offre spunti di perfezionamento per ta creazione 
di programmi efficienti e veloci. 

Tra le attre cose, st può trovare in queste pagine una routine 
per t'ordinamenlo dt dati numerici che e J25 vette ptu veloce 
dell equivalente programma in Basic, insieme a qualche s ug- 
genmento per raddoppiarne uttenormente ta vetoatà. 
pag. 146. L 13 000 



Carlo Sì ntini e Costantino Mustacchio 

100 routine in Basic 
per Commodore 64 

Una raccolta di routine di vana complessità, ma tutte da! 
tunzionamento dt agevole comprensione, che spaziano oal- 
i utility atta grafica, dagli effetti sonori alia matematica, 
pag 103. L, 12 000 

John Krutch 

Esperimenti di 
intelligenza artificiale 

Onesto boro introduce ai pnnctpah temi dell intelligenza arti- 
ficiale (soluzione logica di problemi, linguaggi naturati, pro- 
grammazione automatica, riconoscimento dalle forme} me- 
diante semplici programmi in Basic 
pag 146. L 10.000 



Se siete interessata al catalogo o ali" acquista 
di alcuni hbn potete ritagliare la cedola ed 
inviarla a franco muzzio editore, via maka]- 
lé 73, 35138 padova. (rinvio conuassegno sa- 
rà gravato da L 1 000 di spese) 
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Studi molecolari 
sui vaccini antimalarici 



dotto in una sequenza di amminoacidi, 

te subunità delle proteine. 

Un modo per capire a livello moleco- 
lare un organismo in via di sviluppo è 
quello di isolare i geni che vengono 



espressi in un particolare stadio di svi- 
luppo e di studiare la loro struttura e 
quella delle proteine per le quali essi 
codificano. Nel caso del plasmodio, que- 
sti studi si sono concentrali sulla super- 



ficie del parassita. Un motivo è che le 
proteine del rivestimento esterno del pa- 
rassita sono caratterizzate da una elevata 
specificità per un determinato stadio, 
cioè ciascuna viene espressa solo in un 



L'analisi dei geni che sono responsabili della sintesi delle molecole di 
superficie dell'agente della malaria rivela l'esistenza di siti antigenici 
proteici, i quali provocano la deviazione della risposta immunitaria 



di G. Nigel Godson 



Per un breve periodo di tempo, al- 
l'inizio degli anni sessanta, sem- 
brò che l'antico flagello della 
malaria potesse essere messo sotto con- 
trollo di 11 a poco. Estese nebulizzazioni 
con DDT stavano riducendo le dimen- 
sioni delle popolazioni di zanzare anofeli 
e nuovi farmaci, come la clorochtna. era- 
no oramai disponibili per il trattamento 
di pazienti colpiti dall'infezione. 

A un ventennio di distanza, la malaria 
sta ricomparendo, Il suo agente eziolo- 
gico, il protozoo Plasmodìum , sta diven- 
tando resistente ai farmaci e ti vettore 
del parassita, la femmina dell'anofele 
(Anopheles), si dimostra refrattario al 
DDT e ad altri insetticidi. Oggi la ma- 
lattia colpisce da 200 a 400 milioni di 
individui in un'ampia porzione della fa- 
scia tropicale mondiale. In Africa uccide 
direttamente il IO per cento delle sue 
vittime e debilita le altre; nella prima 
infanzia è la causa principale di indici di 
mortalità che possono raggiungere il 50 
per cento, È chiaro che vi è una pressan- 
te necessità di affrontare in modo nuovo 
l'attacco che la malaria sta attualmente 
sferrando e il principale impegno si con- 
centra oggi sulla possibilità di sfruttare 
le armi messe a disposizione dalla biolo- 
gia molecolare per ottenere vaccini an- 
timalarici e altri mezzi per combattere il 
parassita. 

Un vaccino efficace deve stimolare il 
sistema immunitario a produrre anticor- 
pi che possano attaccare e neutralizzare 
il parassita. Non sarà facile produrre un 
vaccino del genere: in regioni dell'Africa 
dove la malattia è endemica una grande 
percentuale della popolazione è o croni- 
camente infettata da una o dall'altra spe- 
cie parassita, o continuamente reinfetta- 
ta dalla sempre presente zanzara. Questi 
individui formano anticorpi in abbon- 
danza contro il parassita, ma pochi sol- 



tanto sviluppano una immunità protet- 
tiva. Il motivo è che il plasmodio, anche 
durante i brevi periodi nei quali non è 
nascosto (nelle cellule epatiche o nei glo- 
buli rossi) al sistema immunitario del- 
Tessere umano che lo ospita» è in grado 
di schivare la risposta immunitaria. Studi 
di biologìa molecolare che lo riguardano 
hanno cominciato a svelare come ciò 
possa avvenire e a suggerire nuovi me- 
todi per riuscire ad aggirare i meccanismi 
con cui esso cerca di sfuggire. Si può 
sperare che in un futuro non troppo lon- 
tano vaccini ottenuti grazie all'ingegne- 
ria genetica o ad altre «armi» molecolari 
potranno essere messi a punto e che la 
malaria potrà alla fine essere sradicata. 

Due specie di plasmodi sono impor- 
tanti agenti della malaria nell'uo- 
mo: Plasmodìum falci parimi (il più ab- 
bondante e il più letale) e Plasmodìum 
vivax. Nel corso del suo ciclo vitale nel 
corpo della zanzara e nell'organismo 
umano, il parassita unicellulare subisce 
una sorprendente serie di cambiamenti 
che riguardano la sua morfologia e il suo 
sviluppo. Lo stadio che infetta l'uomo, 
uno sporozoite lanceolato, ha sede nelle 
ghiandole salivari della zanzara e viene 
liberalo nel circolo sanguigno della vit- 
tima quando l'insetto la punge per nu- 
trirsi del suo sangue. Nello spazio di 
un'ora ogni sporozoite raggiunge una 
cellula epatica dove subisce una com- 
plessa serie di trasformazioni. Alla fine, 
uno stadio multinucleato gigante, lo 
schizonte, si scinde in piccoli merozoiti 
grosso modo sferici. Ne risulta una enor- 
me amplificazione di parassiti: una cel- 
lula epatica infettata da uno sporozoite 
riversa nel circolo sanguigno da 5000 a 
10 000 merozoiti. 

Ogni merozoite invade un globulo 
rosso, dove si moltiplica agamicamente 



lino a quando il globulo scoppia e libera 
da 1 a 20 nuovi merozoiti che vanno a 
invadere altri globuli rossi. È proprio 
questa lisi periodica dei globuli rossi, con 
concomitante liberazione di merozoiti e 
di prodotti di rifiuto tossici, a causare le 
febbri e i brividi che a intervalli regolari 
compaiono nella malaria. 

Alcuni merozoiti si sviluppano in ga- 
metociti (precursori delle cellule germi- 
nali) maschili e femminili, avviando così 
il ciclo sessuale del parassita. I gameto- 
citi vengono poi succhiati da una zanzara 
assieme ai globuli rossi, maturano nel 
suo tubo digerente e si fondono forman- 
do uno zigote. Ouesto subisce un'altra 
serie di divisioni, trasformazioni e mi- 
grazioni; alla fine, nelle ghiandole sali- 
vari della zanzara compare uno sporo- 
zoite maturo pronto ad avviare un nuovo 
ciclo infettivo. 

Ogni stadio di sviluppo del plasmodio 
ha una forma caratteristica e una pecu- 
liare serie di funzioni; vive in un parti- 
colare microambiente e interagisce con 
uno specifico tessuto bersaglio. Per il 
biologo molecolare ciò significa che in 
ogni stadio viene espressa una differente 
parte del genoma, cioè differenti geni 
sono attivati e disattivati in una sequenza 
programmata, anche se tutti gli stadi 
hanno lo stesso genoma, ossia lo stesso 
corredo di geni. 

Un gene è costituito da DNA, una 
doppia elica i cui due filamenti comple- 
mentari consistono di subunità chiamate 
nucleotidL Ogni nucleotide è caratteriz- 
zato da una o dall'altra di queste quattro 
basi: adenina 04), guanina (G), timina 
(T) ecitosina (C). L'informazione gene- 
tica è codificata nella sequenza di queste 
basi. Un gene si esprime quando un fila- 
mento del suo DNA viene trascritto in 
un filamento complementare di RNA 
messaggero (m-RNA), che è quindi ira- 




ti parassita della malaria iPtasmodìum) attraversa numerosi stadi 
durante il ciclo vitale che sì svolge nella femmina di una zanzara 
{Ànopheiex} e in un mammifero. Duo sporozoite inoculato da una 
zanzara invade rapidamente una cellula epatica, dove si trasforma in 
uno schizonte multinucleato gigante. Lo schizonte si suddivide e la 
cellula epatica libera molte migliaia di merozoiti. ciascuno dei quali 
Invade un globulo rosso e si moltiplica; il globulo poi scoppia* Liberan- 
do da 10 a 20 merozoiti che invadono altre emazie. Alcuni merozoiti 
diventano gametociti (precursori delle cellule germinali) maschili e 



femminili, i quali sono succhiati da una zanzara assieme al sangue dì 
cui si alimenta. Dopo una serie di ulteriori trasformazioni, gli sporo- 
zoiti maturi compaiono nella ghiandola salivare della zanzara, dove 
sono pronli a ripetere il ciclo infettivo. Sì potrebbe mettere a punto 
un vaccino in grado di stimolare la produzione di anticorpi che altac* 
cano o gli spuro zoili o i merozoiti o i gametociti, quando sono lìberi 
nel circolo sanguigno U<2>3), Sì potrebbero anche studiare agenti in 
grado di bloccare l'invasione delle cellule epatiche o dei globuli rossi 
tfrarce in calore ì o di uccidere parassiti all'interno di una cellula. 
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La ricerca del gene che codifica per la proteina cir curri sporo/ni tu a (CS), presente nel parassita 
Pimmodium knowtesi, agente causale della malaria delle scimmie, ha avuto inizio con l' estra- 
zione di RNA messaggero (m-RNA) dalle zanzare infettate dal parassita. Per scoprire il 
messaggero per la proteina O, una parte di questo RNA messaggero mescolato è stato 
dapprima tradotto in una proteina marcata radioattivamente </ >. Metà è stata poi sottoposta 
a precipitazione con un anticorpo monoclonale contro la proteina CS, mentre l'altra metà non 
è stata trattata. Le proteine sono state poi separate mediante elettroforesi su gel (2 ). La 
presenza di una banda di proteina fatta precipitare dall'anticorpo (in colore) ha dato la certezza 
che l'm-RNA per la proteina CS fosse presente. L'm-RNA totale ha subito una trascrizione 
inversa (Jì in una copia di DNA, o DNA complementare (c-DNA), che è stato inserito in 
plasmidi f#). I plasmidi rìcomhinanti sono stati introdotti in cellule batteriche (5) e queste 
sono stale sottoposte a coltura (6). I cloni che ne sono risultati sono stati sottoposti a prove 
($/ veda PiUustrazione a pagina 44) con l'anticorpo contro la proteina CS, Si è trovato che 
alcuni cloni hanno espresso la proteina (in calore). ì plasmidi trovati nei cloni positivi sono 
stati isolati ed esaminati» Si è visto che tre di essi contenevano inserimenti di c-DNA del 
parassita, in grado di codificare per una parte della proteina dello sporozoite (7h 



determinato stadio di sviluppo, I geni 
che codificano per esse devono di con- 
seguenza essere soggetti a una rigorosa 
regolazione, i cui meccanismi hanno un 
interesse fondamentale considerevole. 
L'altro motivo è che queste proteine so- 
no antigeni di superficie e come tali è 
probabile che siano interessate nell'atti- 
vazione della risposta immunitaria del- 
l'ospite (o nel tentativo di schivarla). Lo 
studio dei geni che codificano per le pro- 
teine della superficie è pertanto impor- 
tante non solamente per comprendere il 
meccanismo di espressione di un gene 
specifico per un determinato stadio, ma 
anche per mettere a punto vaccini anti- 
malarici specifici per quello stadio. 

Alcuni anni fa i miei col leghi e io, la- 
-^^ vorando al Medicai Center della 
New York University, ci siamo proposti 
di isolare e di studiare il gene che codi- 
fica per il principale antigene di superfi- 
cie di uno sporozoite. la cosiddetta pro- 
teina drcumsporozoitrca (CS). Questa 
proteina era stata studiata per molti anni 
da Ruth S. Nussenzweig della New York 
University ed era stato dimostrato che 
era specifica per uno stadio: essa veniva 
sintetizzata solo negli sporozoitù Si trat- 
ta della principale proteina sintetizzata 
dagli sporozoiti nelle ghiandole salivari 
e ricopre Unterà superficie della cellula. 
Abbiamo scelto di lavorare su Pfastno- 
dium knowksi, agente della malaria nel- 
le scimmie, in gran parte perché la specie 
di Anopheks che lo trasmette genera 
dieci volte più merozoiti di una zanzara 
infettata con uno dei parassiti dell'uomo. 
Le zanzare infette sono state fornite da 
Robert W. Gwadz e da Louis H. Miller 
del National Institute of Allergy and In- 
feetious Diseases (ntaid), che invia que- 
sto tipo di materiale a molti ricercatori 
in tutto il mondo. 

Per isolare un gene attivo stadio-spe- 
cifico generalmente si parte dall' RNA 
messaggero dello stadio in questione, e 
cosi abbiamo provato diversi metodi la- 
boriosi per separare il materiale sporo- 
zoitico dalle zanzare infette. Alla fine 
abbiamo trovato che, invece di dover 
purificare gli sporozoiti, potevamo par- 
tire dalFRNA messaggero totale delle 
zanzare infette (o dei loro toraci), Nel 
miscuglio di RNA messaggero di sporo- 
zoiti e di zanzare potevamo individuare 
l'm-RNA specifico che si traduce nella 
proteina CS\ in questo modo eravamo in 
grado di clonare il gene del parassita par- 
tendo direttamente dall'RNA messag- 
gero totale. 

L'RNA messaggero totale è stato poi 
trasformato per mezzo dell'enzima tra- 
scrinasi inversa in una copia di DNA 
(DNA complementare o c-DNA). Poi, 
frammenti di c-DNA sono stati inseriti 
in plasmidi (piccoli anelli di DNA bat- 
terico) al centro di un gene che codifica 
per una proteina plasmidiale. Un pla- 
smide ricombinante che incorpora il 
e- DNA del parassita dovrebbe pertanto 
esprimere un prodotto di fusione, costi- 



tuito in parte da proteina del plasmide e 
in parte da proteina del parassita. 

Plasmidi ricombinanti sono stati in- 
trodotti nel batterio Escherichia coli. Si 
è poi proceduto alla coltivazione di que- 
sto batterio e i cloni risultanti (colonie 
derivate da una singola cellula) sono sta- 
ti analizzati con Tanticorpo monoclonale 
contro la proteina CS mediante un sag- 
gio immunologia) per due siti, messo a 
punto da Fide! P, Zvala della New York 
University. Joan Ellis. una studentessa 
del mio laboratorio, ha trovato tre cloni 
ai quali l'anticorpo si legava, dimostran- 
do così che i batteri citati avevano sinte- 
tizzato una proteina di fusione attiva* 

Quando sono stati analizzati i plasmi- 
di nei cloni positivi di E. coli, ab- 
biamo trovato che il frammento del 
c-DNA dello sporozoite inserito in uno 
di essi era estremamente corto - solo 340 
coppie di basi - ma sufficientemente lun- 
go per codificare circa 1 1 amminoacidi 
(dato che ogni amminoacido è specifica- 
to da un codone di tre uudeotidi), Si è 
trattato di un risultato inatteso con im- 
portanti ramificazioni. Esso ha significa- 
to che questo piccolo frammento di 
c-DNA di sporozoite deve includere la 
regione del gene che codifica per la parte 
immunoreattiva della proteina CS, l'epi- 
topo o sito che si combina con l'anti- 
corpo. 

Per localizzare con maggior precisione 
la regione del piccolo inserto di c-DNA 
che codifica per l'epitopo, abbiamo fatto 
ricorso alla mutagenesi del trasposone. 
Questa tecnica di costruzione di una 
mappa dipende dai trasposoni batterici, 
frammenti di DNA spesso contenenti un 
gene per la resistenza agli a nti biotici , che 
può saltare da un plasmide all'altro in 
maniera quasi casuale, Un trasposone 
inattiva la funzione di geni oltre il punto 
in cui è inserito; in questo modo, defi- 
nendo la posizione dei siti di inserzione 
che danno luogo alla inattivazione, è 
possibile delimitare regioni funzionali di 
geni. Ricorrendo a questo mezzo, James 
R. LupskL un altro studente del mio la- 
boratorio, ha potuto dimostrare che il 
sito di combinazione dell'antigene è co- 
dificato all'interno di un segmento della 
lunghezza di circa 110 coppie di basi 
all'estremità sinistra (estremità 5') del- 
l'inserto costituito da 340 coppie di basi* 

Pamela Svec ha quindi determinato la 
sequenza nucleoli dica di questo inserto. 
Con nostra meraviglia, l'intero segmen- 
to è risultato costituito da ripetizioni in 
tandem di una singola sequenza lunga 36 
coppie di basì; vi erano sette unità com- 
plete di ripetizione, con unità incomple- 
te a ogni estremità. Quando sono stati 
esaminati gli altri due cloni ai quali si era 
legato l'anticorpo contro la proteina CS 
(cioè i cloni nei quali erano più ampi gli 
inserti di c-DNA dello sporozoite), ab- 
biamo trovato che anche questi inserti 
incorporavano multipli dell'unità costi- 
tuita da 36 coppie di basi. Dato che l'u- 
nità di ripetizione era comune a tutti e 



tre i cloni positivi, parve chiaro che era 
essa che doveva codificare per l'epitopo 
della proteina CS, L'epitopo stesso deve 
essere una catena di 12 amminoacidi, 
ripetuta in tandem: una struttura intera- 
mente nuova e notevole per un antigene 
di superficie. 

Non conoscevamo ancora la sequenza 
amminoacidica delTepitopo. Conosce- 
vamo la sequenza nucleoli dica, ma non 
potevamo tradurla in una sequenza di 
amminoacidi perché non eravamo a co- 
noscenza del sistema di lettura, cioè del 
modo in cui la sequenza di nucleotidi 
doveva essere suddivisa in codoni per 
specificare gli amminoacidi. Dato che un 
codone è una tripletta di nucleotidi, vi 
sono in ogni filamento di DNA tre pò- 
tenzialt sistemi di lettura e vi sono, di 
conseguenza, nella doppia elica sei pos- 
sibili sistemi di lettura. 

Abbiamo stabilito qual era il filamen- 
to codificante e abbiamo dedotto il siste- 
ma di lettura trovando la congiunzione 
tra il DNA del plasmodio e la sequenza 
nucieotidica nota del gene per la protei- 
na del plasmide. Conoscendo il sistema 
di lettura, abbiamo potuto tradurre la 
sequenza nucieotidica in modo da otte- 
nere la sequenza dell'epitopo, costituita 
da 12 amminoacidi. Il passo logico suc- 
cessivo è stato quello dì assemblare un 
peptide sintetico {una breve catena pro- 
teica), corrispondente alla sequenza de- 
rivata e di vedere se poteva imitare le 
proprietà immunitarie della proteina dì 
superficie naturale dello sporozoite, 

David H. Schlesinger della New York 
University ha unito tra loro degli ammi- 
noacidi formando sia l'epitopo costituito 
da 12 amminoacidi sia un peptide costi- 
tuito da una duplice unità e lungo, per- 
tanto, 24 amminoacidi. La prova immu- 
nologica ha messo in evidenza che il 
peptide sintetico fatto della duplice unità 
si legava proprio con l'anticorpo mono- 
clonale contro la proteina CS* In un sag- 
gio dì competizione il peptide sintetico 
composto da una sola unità non sola- 
mente si legava all'anticorpo, ma anche 
- così facendo - bloccava il normale le- 
game dell'anticorpo alla superficie dello 
sporozoite {si veda V illustrazione a pagi- 
na 44). Questi risultati hanno permesso 
di stabilire in maniera conclusiva che il 
peptide costituito da 12 amminoacidi o 
formava l'epitopo dell'antigene di su- 
perficie dì PÌmmodium knowlesi oppure 



Mentre sì determinava la sequenza nucieoti- 
dica di un inserto di c-DNA, codificante per 
la proteina CS* sì sono notati peptidi ripetuti. 
Le quattro strìsce della autoradio grafia rap- 
presentano le qua tiro subunità (T+G*C*A) 
di cui si compone il DNA- Ancor prima che 
la sequenza venisse letta, era evidente dalla 
reiteratone che questa parte del gene contie- 
ne 12 ripetizioni in tandem di un corto pepti- 
de, un e pi topo ossia un determinante antige- 
ni co: un sito speci fì co sulla proteina che sì 
lega a un anticorpo. La regione della proteina 
codificata è, pertanto, un epitopo multiplo. 



lo includeva, È risultato, in seguito, che 
era vero il secondo caso; in altri esperi- 
menti condotti in collaborazione con 
Victor Nussenzweig e Schlesinger abbia- 
mo dimostrato che i peptidi sintetici con- 
sistenti di soltanto otto dei 12 amminoa- 
cidi contigui contengono tutta l'informa- 
zione necessaria perché avvenga una in- 
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terazionc completa antigene-anticorpo, 
A questo punto erano ormai stati 
compiuti diversi progressi, La sequenza 
deirepitopo era stata determinata; ti si- 
stema di lettura dell'intero gene per la 
proteina CS era stato stabilito ed erano 
stati prodotti dei peptidi sintetici che 
imitavano la regione immunoreattiva 
della proteina. Quando questi peptidi 
venivano inoculati in topi e conìgli, si 
dimostravano estremamente imm uno- 
geni, ossia essi stimolavano la formazio- 
ne di anticorpi. Rimaneva da determina- 
re se gli anticorpi producevano un'im- 
munità protettiva (nei qual caso ì peptidi 
potevano essere la base per un vaccino 
antimalarico) e questa determinazione 
poteva essere fatta sottoponendo gli ani- 
mali a prove e compiendo ulteriori studi 



sulla biologia molecolare dell'antigene 
di superficie* 

/^lli obiettivi successivi furono, dun- 
^-* que, la definizione della struttura 
del gene completo per la proteina CS 
(non un c-DNÀ costruito, ma il gene 
reale, che si trova nel cromosoma del 
parassita) e la deduzione della sequenza 
amminoacidica completa della proteina 
e quindi della sua struttura. Luiz S, Oza- 
ki ha frammentato il DNA genomico del 
parassita, ha separato i frammenti in ba- 
se alle loro dimensioni per elettroforesi 
e li ha trasferiti su un filtro di nitrocellu- 
losa. Ha poi usato come sonda sul filtro 
uno dei c-DNA del nostro plasmide. Ta- 
le sonda si è ibridata (legata) con un 
segmento complementare di DNA, con- 



tenuto all'interno di un frammento del 
genoma del parassita, lungo 1 1 000 nu- 
cleotidi. Si è così dimostrato che il gene 
per la proteina CS sì trovava all'interno 
di quel segmento- 

Dopo aver isolato (mediante clona- 
zione) il frammento da 1 ì chiiobasi e 
averne stabilito la struttura globale (me- 
diante la costruzione di una mappa fa- 
cendo intervenire un enzima di restrizio- 
ne), abbiamo determinato l'intera se- 
quenza nucleotidica della regione conte- 
nente il gene per l'antigene di superficie. 
La costruzione di mappe e i dati sulla 
sequenza ci hanno condotto a due con- 
clusioni. Una era che, malgrado la note- 
vole amplificazione delT espressione del- 
la proteìna CS, che si sa aver luogo du- 
rante lo stadio di sporozoite, il genoma 
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L'antico qui monoclonale contro la proteina CS serve a individuare i 
cloni che esprìmono la proteina [A > e a sottoporre a prova dei peptidi 
sintetici, verificando cosi Ja sequenza amminoacidica dedotta dell Vpi- 
topo (/*-/) h Un anticorpo non marcato viene adsorbito sa una super- 
ficie solida il ). Viene individuato un clone positivo (A ) quando un 
epitopo sulla proteina CS\ che esso esprime, si lega all'anticorpo (2); 
il legame della proteina è dimostrato da quello di una copia marcata 
dello stesso anticorpo contro un secondo epitopo della proteina <3). 



Quando un singolo peptide sintetico (12 amminoacidi) si lega all'an- 
ticorpo adsorbito (ff), non offre alcun secondo sito per l'attacco del- 
l'anticorpo marcato. II doppio peptide (24 amminoacidi) fornisce, 
però, un secondo sito <C) e cosi l'anticorpo marcato può legarsi a esso. 
In un saggio di competizione {D) il singolo peptide a concentrazione 
elevata satura i siti di combinazione degli anticorpi adsorbiti e così 
blocca il legame della vera proteìna CS, Ciò dimostra ebe il peptide 
sintetico e la proteina del parassita competono per lo stesso anticorpo. 



del parassita contiene solo un gene per 
la proteina. L'altra era che la regione 
codificante del gene, diversamente dalla 
maggior parte dei geni presenti negli eu- 
carioti (organismi al di sopra del livello 
dei batteri), non è interrotta dagli intro- 
ni, sequenze intercalari non codificanti 
che sono rimosse solo quando si ha la 
trasformazione dell'RNA messaggero. 
La mancanza di introni suggerisce che 
Plasmodium possa essere un eucariote 
molto primitivo. 

Una volta stabilito il sistema di lettura 
e avendo a disposizione Unterà sequen- 
za nucleotidica del gene per la proteina 
CS, potevamo dedurre la struttura am- 
minoacidica della proteina completa. Il 
45 per cento centrale, o pressappoco» 
della proteina risultò costituito da 12 ri- 
petizioni deirepitopo, fatta da 12 ammi- 
noacidi. Per alcuni aspetti, altre parti 
della proteina erano proprio quello che 
si poteva prevedere in una proteina di 
superficie. L'estremità di sinistra (N -ter- 
minale) possiede la sequenza segnale 
fortemente idrofoba, caratteristica delle 
proteine esportate dalla cellula attraver- 
so la sua membrana esterna. L'altra 
estremità (C-terminale) è una coda idro- 
foba (che si àncora in maniera tipica a 
una proteìna di superficie presente nella 
membrana cellulare); essa è preceduta 
da quattro amminoacidi (resìdui di ci- 
sterna), tra i quali si possono formare 
legami disolfuro per unire in una strut- 
tura globulare segmenti della proteina, 
o per legare molecole adiacenti della 
stessa. 

II peso molecolare della proteina, cal- 
colato a partire dalla sequenza degli am- 
minoacidi, è tuttavia sostanzialmente 
più basso del peso molecolare misurato 
in base alla velocità di migrazione della 
proteina in un gel Questo risultato e 
altri hanno suggerito che la proteina CS 
deve avere proprietà fisiche peculiari. 
Alcune di queste proprietà hanno potu- 
to essere dedotte dalla sequenza ammi- 
noacidica dell'unità di ripetizione. Il 
peptide contiene tre residui di glicina, tre 
di alantna, tre di glutammina e rispetti- 
vamente uno di acido aspartico, uno dì 
prolina e uno di asparagina. Questi resi- 
dui sono schierati secondo due dimen- 
sioni dello spazio, in maniera tale che i 
piccoli amminoacidi polari (idrofili) si 
alternino con i grossi amminoacidi idro- 
fobi. Questa alternanza è caratteristica 
anche in una unità di ripetizione della 
fibroina, la principale proteina della se- 
ta, unità costituita da sei amminoacidi. 
La catena della fibroina si duplica avanti 
e indietro su se stessa, con segmenti an- 
tiparalkli successivi uniti da legami a 
idrogeno, Questa configurazione, una 
lamina pieghettata beta, conferisce alla 
seta una struttura fibrosa, flessibile. 

Costruendo modelli molecolari abbia- 
mo potuto dimostrare che i peptidi 
di ripetizione della proteina CS poteva- 
no formare un'analoga lamina pieghet- 
tata. La catena peptidica si piegherebbe 
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Liniero gene per la proteina CS è stati* isolato. II genoma dello sporozoite (DNA folate) è 
stato digerit*i con un enzima </ ). I \uri frammenti sono stati poi separati in base alle dimensioni 
so un gel {2) e un inserto marcalo di c-DNA per la proteina CS è stato utilizzalo come sonda 
per mostrare che il gene si trovava entro un particolare frammenti» di 1 1 chiiobasi {in colore)* 
isolato mediante clonazione (5), I frammenti di DNA sono siati introdotti io un virus batterico» 
il rago lambda. I fagi hanno poi infettato i batteri coltivati in una piastra di Petri, Ogni fago 
si è moltiplicato, lasciando nella colonia batterica una placca ben distinta. Usando di nuovo 
come sonda l'inserto marcalo di c-DNA sono state identificate le placche contea enti il fram- 
mento di 11 chiiobasi. Il gene per ta proteina CS è sfato isolato da una placca positiva. 



in corrispondenza di ogni residuo di prò* 
lina (qui le catene polipeptidiehe si cur- 
vano spesso bruscamente) e. pertanto, le 
successive unità di ripetizione procedo- 
no a zig-zag in direzioni opposte (si veda 
V illustrazione in alto a pagina 48). I le- 
gami a idrogeno si formano naturalmen- 
te; le dimensioni delle catene laterali de- 
gli amminoacidi si alternano in modo 
tale che catene laterali confinanti non 
interferiscano Tuna con l'altra. Una la- 
mina beta di questo genere dovrebbe 
essere molto stabile. In collaborazione 
con Schlesinger e con Walter A. Gib- 
bons dell' Università di Londra abbiamo 
potuto confermare di recente, per via 
sperimentale, alcune previsioni fatte su 
questa struttura proposta. Quando ven- 
gono sintetizzati peptidi corrispondenti 
a due, tre e quattro ripetizioni in tandem 
(24, 36 e 48 amminoacidi), essi mostra- 
no una importante struttura beta, il che 
induce fortemente a pensare che nella 
proteina naturale abbia luogo La stessa 
cosa. 

Se le unità di ripetizione di una singola 
molecola di proteina CS possono essere 
disposte a zig-zag per formare una lami- 
na, le unità adiacenti dovrebbero essere 



in grado di interagire in maniera analoga 
(come fanno nella fibroina). Ciò produr- 
rebbe una struttura superficiale, in cui le 
molecole si ripiegherebbero su se stesse 
e interagirebbero tra loro formando una 
rete: una superficie protettiva ideale per 
il parassita, più di una barriera fisica. 
Sembra che la proteina CS promuova fa 
capacità dello sporozoite di eludere le 
difese dell'ospite, in primo luogo met- 
tendo a fuoco la risposta immunitaria, 
cioè concentrandola su un singolo ber- 
saglio a detrimento della capacità dello 
sporozoite di trovare altri bersagli. Pa- 
recchie serie di prove puntano su una 
strategia analoga. 

Quando in un animale sperimentale sì 
iniettano sporozoiti, la maggior parte 
degli anticorpi che si sviluppano nel suo 
organismo è diretta contro la proteina 
CS e, in maniera specifica, contro il suo 
epitopo di ripetizione; vi sono scarse in- 
dicazioni che il sistema immunitario ri- 
conosca una qualsiasi altra parte della 
proteina di superficie. Il che suggerisce 
che la catena pò ti peptidica sia ripiegata 
in modo che solo il 45 per cento di essa, 
contenente Tepitopo di ripetizione, sia 
esposto in superficie. Pertanto, ogni mo- 
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lecola della proteina presenta al sistema 
immunitario soltanto un sito vulnerabi- 
le, ma questo sito è ripetuto 12 volte. Il 
sistema immunitario vede sulla stessa 
molecola molteplici bersagli identici; 
tutti gli altri bersagli potenziali sono re- 
lativamente inaccessibili. 

L' epitopo ripetitivo è, quindi, essen- 
zialmente un T csca multipla ed è anche 
un'esca rinnovabile. Molti anni fa Jero- 
me P« Vanderberg della New York Uni- 
versity ha notato che gli sporozoili espo- 
sti ad anticorpi contro lo sporozoite si 



liberavano apparentemente di un rive- 
stimento superficiale ben distinto. Que- 
sto è visibile nelle microfotografie elet- 
troniche come uno strato spesso e un 
poco lanuginoso che circonda la cellula; 
presumibilmente si tratta di una rete di 
molecole di proteina CS. Vi sono prove 
che il rivestimento superficiale dello 
sporozoite si distacchi in continuazione 
e in continuazione venga reintegrato da 
proteina appena sintetizzata, secreta in 
superficie- E degno di nota il fatto che 
la proteina CS sia sintetizzata in grandi 
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♦ C TC C A C A T A C TT A T A T A t A A G A A C A A G A T G A A G A A C T T C A T T C T C T T G G C C G T C T C C 

Mèi Lys Asn Ptre He Ltu Leti Ala Vè\ Ser 

TCCArCCTGCTGGTGGACTTGCTCCCCACACACTTCGAACATAATGTAGATCTCTCCAGG 
Ser Ile Leu LEU Val Asp Leu Leti Pro Thr His Pte Giù His Asn Va; Asp Leu Ser Arg 
m 

GCCATAAATGTAAATGGAGTAA6CTTCAATAATGTAGACACCAGTTCACTTGGCGCAXAG 
Ala Ite Asn Val Asn Gly Val Ser Pbe Asn Asn Val Asp Trtr Ser Ser Leu Gly Ala Gin 

CAGGTG AGACAAAGTGCTAGCCGAGGCAGAGGACTTGGTGAGAAGCCAAAAGAAGGA GCT 

Gin Val ■■KESei Afa Ser Ara Gly Aie r,w gBMl^HIMMHIM Glv 
490 

GATAAAGAAAAGAAAAAAGAAAAAGGAAAA6AAAAAGAAGAAGAACCAAAGAAGCCAAAT 
Asp Lys Giù tf Giù Lys Gì. lys Giù Giù Lys Pro Asn 

540 

GAAAATAAGCTGAAA CAACCGAATGAA GGACAACCACAAGCACAGGGTGA TGGAGCAAAT 
Asn lys Leu Lys Gly Gin P*o Gin Aia Gin Gly Asp Gly Ala Asn 

600 2 

GCA GfìACAACCACA AGCACAAGGAGATGGAGCAAATGCAGGACAACCACAAGCACAGGG7 
* Gly Gm Pro Olii Ali .»■'*""** « *» ** Ala ®y Gin m Gin Ali Gin Gly 

660 4 

GATGGAGCAAMGCA GGACAACCACAAGCACAGGtm^^ 

720 5 6 

CAAGCACAAGG AGATG GAGCAAATGCAGGACAACCAC AAGCACAGGGTG ATGGAGCAA AT 
Gin Ala Gin Gly Asp Gly Ala Asn Ala Gly Gin Pro Gin Ala Gin Gly Asp Gly Ala Asn 
780 7 8 

GlAG M G_G j CAA£CA£AAGjA^ 

S40 g 

MIMAG_f^AAJTfiCA GGACAACCACAAGCACAAGGAGATGGAGCAAArfìCAGGACAACCA 
Gly Aia Asn Ala Gly Gin Pro Gin Ala Gin Gly A$o Gly Ala Asn Ala Gly Gif» Pro 
900 1C u 

CAAGCACAGGGTGATGGAGCAAATGCA G GAG A AC C A C A A GCACAGGGTGATGGAGCCAAT 
Gin Ala Gin Gly Asp Gly A*a Asn Aia Gly Gin Pro Gin Ala Gin Gly Asp Gly Ala Asn 
960 12 

GCA GGACAACCACAAGCACAAGGAGATGGGGCAAATGTA CCACGACAAGGAAGAAACGGG 

■■■B&n Pro Gin Ala Gin Gly Asq Gly Ala Asn Val Pro Ara Gin Gly Arg Asn Gly 
1020 

GGAGGTGCACCAGCAGGAGGAAATGAGGGGAATAAACAAGCAGGAAAAGGACAGGGACAA 

Gly Gly Ala Pro Ala Gly Gly Asn Giù Gly Asn Lys Gin AJa Gly Lys Gly Gin Gly Gin 

1080 

AACAATCAGGGTGCGAATGCCCCAAATGAAAAAGrTGTGAATGATTACCTACACAAAATT 
Asn Asn Gin Gly Afa Asn Ala Pro Asn Giù Lys Val Val Asn Asp Tyr Ley His Lys Ile 
H40 

AGATCTAGCGrTACCACCGAGTGGACTCCATGCAGTGTAACCTGTGGAAATGGTGTAAGA 
Arg Ser Ser Val Thr Thr Giù Trp Thr Pro<Jys^Ser Val ThrrCyT)Gly Asn Gly Val Arg 
120O 

ATTAGAAGAAAAGCTCATGCAGGTAATAAAAAGGCAGAGGACCTTACTATGGATGACCTT 
Ite Aro Arg Lys Ala His Ala Gly Asn Lys Lys Ala Giù Asp Leu Thr Mei Asp Asp Leu 

1260 

GAGGTGGAAGCTTJG,TGTAATGGATAAGTGCGCTGGC ATATTTAACGTTG TGAGTAATTCA 
Giù Val Giù Ala Cjys} Val Mei Asp Lys (^T) Ala Gly ■flHflHHMHHHMNUB 

1320 



TTAGGCTTj 
Gly Leu 



ttagtcatattgttagtcctagcattattcaattaa 
Val Ile Leu Leti Val Leu Ala Leu Phe A*n ™E 



La sequenza nudeof idira dell'intero gene per la proteìna CS è stata determinata e la porzione 
tradotta viene qui illustrata assieme alla sequenza animino acidita dedotta obi essa. La proteina 
presenta una regione segnale idrofoba (in giallo), che promuove il suo passaggio attraverso 
{a membrana cellulare dello sporozoite e una regione costituita da amminoacidi basici (in 
verde). Viene quindi la regione che lega l'anticorpo (in rosso): 12 ripetizioni in tandem di un 
epitopo di 12 amminoacidi. Le sequenze degli epitopi ripetuti sono quasi identiche. Per Io più, 
le poche differenze nei nudeotidi, come quelle che si riscontrano nelle triplette che codificano 
per la glutammina centrale (Gin) e per la glie ina (Glyh non sfociano in cambiamenti negli 
amminoacidi; solo la vaiina terminale (Val) è una sostituzione. Due paia di residui di cisterna, 
che possono formare legami disolfuro, precedono la regione di ancoraggio idrofoba {in blu)* 
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quantità, che rappresentano dal 10 al 30 
per cento della proteìna totale sintetiz- 
zata dallo sporozoite nelle ghiandole sa- 
livari della zanzara. II sistema immuni- 
tario, allora, è presumibilmente costret- 
to a mettere in atto un attacco più esteso 
del normale sìa perché vi sono molteplici 
epitopi sia perché il rivestimento super- 
ficiale viene di continuo sostituito. Inol- 
tre, le molecole distaccate - particolar- 
mente se sono presentì sotto forma di 
rete - devono fungere da ulteriore esca 
che raggira il sistema immunitario così 
che le riconosca come parassiti viventi e 
vi riversi sopra un numero ancora mag- 
giore di anticorpi. 

Tutto questo può concedere agli spo- 
rozoitì inoculati da una zanzara tempo 
sufficiente per raggiungere le cellule 
epatiche e ripararvisi anche se gli anti- 
corpi antisporozotti circolanti sono già 
presenti nell'ospite a causa di una pre- 
cedente infezione. Un meccanismo di di- 
fesa di questo tipo sarebbe particolar- 
mente adatto per uno stadio del parassi- 
ta qual è lo sporozoite, che è esposto al 
sistema immunitario soltanto durante un 
breve intervallo. D T altra parte, un paras- 
sita esposto per lungo tempo agli anti- 
corpi, come il tripanosoma, può avere la 
necessità di mantenere mutevoli i suoi 
antigeni di superfìcie in modo che il si- 
stema immunitario non possa raggiun- 
gerlo (si veda l'articolo Come il tripano- 
soma modifica la propria superficie di 
John E. Donelson e Mervyn J. Turner 
in «Le Scienze» il 200, aprile 1985). 
Tuttavia, questa variazione antigenica 
richiede tempo. D'altra parte, una pro- 
teina che funga da esca immunitaria può 
proteggere un parassita dal momento in 
cui compare nell'ospite, 

poco tempo dopo che avevamo de- 
*■ scritto l'antigene di superficie dello 
sporozoite di Plasmodi um knowlesi, un 
altro antigene notevolmente simile è sta- 
to isolato da uno stadio differente (il 
merozoite, uno stadio presente nel san- 
gue) del parassita della malaria umana 
Plasmodium fakiparum . Lavorando sul- 
TRNA messaggero di questo parassita 
nella forma che vive nel sangue e sul 
siero di indivìdui ripetutamente esposti 
a esso, David J. Kemp, Robin F. Anders 
e Graham F. Mitchell, assieme ai loro 
colleghi del Walter and Eliza Hall Insti- 
tute of Medicai Research in Australia, 
sono stati in grado di clonare e far espri- 
mere numerosi geni per gli antigeni di 
superfìcie del merozoite. 

Uno di questi geni era ti gene per l'an- 
tigene 5" del merozoite, una proteina di 
superficie che forma uno strato lanugi- 
noso che ricopre il merozoite allorché 
emerge da un globulo rosso Usato. Come 
nel nostro gene per la proteìna CS, esiste 
anche in questo caso una ripetizione 
multipla. Nel gene per l'antigene S la 
sequenza ripetitiva ha una lunghezza 
corrispondente a 33 coppie di basi {e 
pertanto codifica per un peptide ripeti- 
tivo di 1 1 amminoacidi, invece che 12) 



ed è poi ripetuta in tandem più di 1 00 
volte (invece di 12). Come la proteina 
CS % l'antigene S sembra una proteìna che 
funge da esca immunitaria e che viene 
di continuo secreta ed eliminata e pre- 
senta al sistema immunitario un epitopo 
ripetitivo, 

Da quando la proteina CS di Plasmo- 
dium knowlesi e Fanti gè ne 5 di P. falci- 
parum sono stati caratterizzati, sono sta- 
te isolate altre cinque proteine di super- 
fìcie di Ptasmodium. Il lavoro è stato 
realizzato da Kemp e collaboratori in 
Australia, dal gruppo di Miller al ni Ai d, 
in collaborazione con il Walter Re ed Ar- 
my Institute of Research, da Jeffrey V. 
Ravetch del Memorial-Sloan Kettering 
Cancer Center e Gunter Blobei della 
Rockefeller University e da Luis Pereira 
da Silva dell'Istituto 'Pasteur e Benno 
Muller-Hìll dell'Università di Colonia, 
Ciascuna delle cinque proteine possiede 
una unità peptidica che è ripetuta in tan- 
dem (si veda VUlustrazione in basso di 
pagina 48), La maggior parte dei peplidì 
di ripetizione include un residuo di pro- 
lina, il che fa sorgere la possibilità che la 
disposizione a zig-zag in corrispondenza 
di questo residuo dia origine a una lami- 
na pieghettata beta in tutti gli antigeni 
che sono presenti sulla superficie del pla- 
smodio della malaria. 

Sembra evidente che molte delle prin- 
cipali proteine di superficie sia degli 
sporozoili sìa dei merozoitì siano esche 
immunitarie e che gli anticorpi che in- 
ducono non abbiano una funzione pro- 
tettiva: cioè non sono in grado di rendere 
inattivo il parassita. Ciò spiega probabil- 
mente perché l'infezione naturale solo di 
rado dà luogo a un'immunità protettiva 
e porta anche alla conclusione che i vac- 
cini studiati per stimolare gli anticorpi 
contro questi importanti antigeni di su- 
perficie non siano probabilmente ì mi- 
gliori candidati per indurre un'immunità 
permanente. 

Possono* cionondimeno, esservi mez- 
zi efficaci per attaccare il parassita. A 
giudicare dalla molteplicità degli anti- 
corpi antiplasmodìali trovati nel sangue 
di soggetti affetti da malaria, rimangono 
da isolare e da caratterizzare molte altre 
proteìne di superficie specifiche per un 
determinato stadio. La maggior parte di 
esse è probabilmente diretta contro i 
merozoitì o contro la superficie di glo- 
buli rossi infetti (nei quali un merozoite 
infettante esporta in qualche modo una 
parte dei propri antigeni), ma alcune 
possono essere costituenti minori della 
superficie dello sporozoite o del game- 
tocito. Al contrario dei principali anti- 
geni, esse non sono presumibilmente 
esche immunitarie. Molti laboratori so- 
no impegnati in intense ricerche per ri- 
uscire a isolare i geni che codificano per 
questi antigeni di superficie minori e 
sfruttano in proposito i procedimenti di 
clonazione come quelli descritti in pre- 
cedenza. Il problema sarà allora quello 
di sapere se uno qualsiasi dì essi induce 
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ESTREMITÀ N-TEHMIWALE 




ESTREMITÀ C-TERMINALE < 



La configurazione della regione costituita dalfepitopo ripetuto (l'esca immunitaria) può essere 
prevista in ha se ulta sequenza dei suoi amminoacidi. £ probabilmente una lamina pieghettala 
bela jiiilipiiriiNi'la, in ini una catena poli pepli dica si ripiega avanti e indietro su se stessa e i 
segmenti adiacenti della catena sono uniti in una struttura laminare da legami a idrogeno (linee 
tratteggiate). La catena si piegherebbe bruscamente in corrispondenza di ogni residuo di 
prolina (Pro}. Sia le dimensioni sia la carica degli amminoacidi confinanti suggeriscono una 
non interferenza gli unì con gli altri. Alcuni esperimenti hanno dimostrato che otto amminoacidi 
contigui (fri attore intenso} sono sufficienti per interagire con l'anticorpo per la proteina CS. 
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CITOPLASMA 



REGIONE DELL'EPITOPO RIPETUTO 
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La lamina beta, una superficie protettiva ideate per il parassita, potrebbe formarsi per intera- 
zioni sia intra- sia intermolecolari. La catena della proteina CS potrebbe ripiegarsi ed essere 
tenuta unita da legami a idrogeno o essere legata alla catena ripiegata di una molecola 
adiacente. Il disegno suggerisce come le molecole incluse nella membrana cellulare del parassita 
potrebbero interagire formando parie dì una rete che fa da rivestimento esterno al parassita. 



SPOROZOITI 






R KNOWLESt 


PROTEINA CS 


Gly Gin Pro Gin Aia Gin Gly Asp 6ly Ala Asn Ala (12) 


R FALCiPARUM 


PROTEINA CS 


A sn Ala Asn Pro (41) 


STADI NEL SANGUE 






P FALCIPARUM 


ANTIGENE S 


Pro Ala Lys Ala Ser Gin Gly Gly Leu Giù Asp (100-110) 




ANTJGENE RESA 


Giù Giù Asn Val Giù His Asp Ala 




ANTIGENE PIRA 


ValThrThr Gtn Giù Pro 




ANTIGENE PF-11 


Giù Giù Val Val Giù Giù Val Val Pro 


R LOPHURAE 


PROTEINA RICCA DI HiS 


Ala Pro His, Asp Ala His^ 



Sette proteine di superfìcie dì varie specie e di vari stadi di Plasmodi um sono state isolate e 
cani iteri/ /;ilc. Tutte le proteine hanno epitopi ripetuti, le cui sequenze sono qui riportate* È 
anche indicato il numero di ripetizioni per le tre proteine per le quali il valore è noto» 



anticorpi aventi funzione dì protezione. 

II parassita mostra chiaramente la 
massima vulnerabilità quando è libero 
nel circolo sanguigno, alla ricerca di una 
cellula epatica o di un globulo rosso che 
funga da bersaglio. Sì riconoscono tre 
stadi del genere, in cui un vaccino può 
essere efficace. Un vaccino antisporo- 
zoite sarebbe l'ideale: infrangerebbe il 
legame tra la zanzara e l'uomo stimolan- 
do la sintesi di anticorpi in grado di at- 
taccare lo sporozoite all'inizio dell'infe- 
zione, prima che possa raggiungere le 
cellule epatiche. Un vaccino antimero- 
zoite stimolerebbe un attacco al parassi- 
ta a metà infezione; insieme a un vaccino 
antisporozoite, permetterebbe raffer- 
marsi di una seconda linea di difesa. Un 
vaccino antigametocito infrangerebbe il 
legame tra l'uomo e la zanzara. 

Possono esservi anche modi per attac- 
care il parassita quando non è libero nel 
circolo sanguigno. L'occasione più pro- 
babile può presentarsi durante l'invasio- 
ne di una cellula epatica o di un globulo 
rosso. Per riconoscere queste cellule il 
parassita deve individuare e sfruttare 
qualche specifico recettore sulla super- 
ficie della cellula bersaglio. Può darsi che 
lo sporozoite o il merozoite sia dotato di 
una molecola di riconoscimento o, come 
ha suggerito Vanderberg, assuma dal 
siero dell*ospite una glicoproteina che 
serva a questo scopo. Una volta compre- 
si i particolari a livello molecolare del 
processo invasivo, si potrebbe sviluppa- 
re un analogo della molecola di ricono- 
scimento o un anticorpo contro la mole- 
cola che funge da recettore alla superfi- 
cie della cellula. Sia l'uno sia l'altro po- 
trebbero legarsi al recettore, bloccando 
cosi Tinvasione, Quando si conosce l'e- 
satta via seguita dagli agenti invasori, 
può addirittura venir sviluppato un a- 
gente che ucciderà il parassita, mentre si 
trova ancora all'interno di una cellula 
epatica o di un globulo rosso. 

Lo studio molecolare di Plasmadìum è 
' ancora agli albori, ma ha già permes- 
so di raggiungere una comprensione che 
ha condotto a nuovi modi di pensare il 
parassita e ha suggerito nuove vie per 
combatterlo. Da una parte, uno studio 
molecolare a livello del DNA tenta di 
identificare i meccanismi che sono pecu- 
liari per il parassita della malaria, uno o 
più dei quali può rivelarsi un vero tallone 
di Achille. Dall'altra parte, la forza della 
biologia molecolare sta nel riconosci- 
mento che i meccanismi fondamentali 
dell'espressione genica e della struttura 
cellulare sono comuni a tutte le forme di 
vita e che ciò che viene appreso a pro- 
posito di un dato sistema biologico è ap- 
plicabile a tutti i sistemi. Importanti ri- 
cerche avanzate in medicina applicano 
questa nuova comprensione dei mecca- 
nismi generali alla risoluzione di proble- 
mi medici specifici, ma nel contempo 
portano a una maggior quantità di infor- 
mazioni che contribuisce ad aumentare 
le conoscenze fondamentali. 
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Il formaggio 



Ognuna delle 2000 varietà conosciute è prodotta con latte di mammifero, 
seguendo un'unica norma tecnologica generale; le variazioni introdotte 
nell'esecuzione di particolari operazioni determinano il tipo di prodotto 



Ic varietà di formaggio prodotte nel 
mondo sono circa 2000. Com- 
-J pie ss iva meri te, però, derivano 
da sole venti varietà di base te quali sono 
tuttavìa riconducibili a un sìngolo pro- 
cesso fondamentale di caseificazione. 

Tutti i tipi di formaggio sono pro- 
dotti con latte di mammifero, che 
normalmente, ma non sempre, è quel- 
lo vaccino. Con un acido o con caglio 
(enzima coagulante) si converte il latte 
in una massa gelatinosa; in seguito si 
elimina parte del siero e si ottiene una 
cagliata che costituisce il primo stadio 
di produzione del formaggio. Ciò che 
avviene in seguito determina le carat- 
teristiche del prodotto che può essere 
ricotta, emmenthal, cheddar, grana o 
qualunque altra delle numerose va- 
rietà esistenti. 

Si ritiene che il formaggio abbia avu- 
to origine circa 8000 anni fa nell'Asia 
sudoccidentale. I romani durante il 
loro dominio sull'Europa, ira il 60 a.C. 
e il 300 d.C, incoraggiarono miglio- 
ramenti tecnologici per la caseificazio- 
ne e introdussero la produzione di 
nuove varietà. La loro influenza ebbe 
anche riflessi etimologici e dal latino 
caseuSt che significa formaggio, deri- 
va anche la radice del nome inglese 
moderno: cheese. 

I formaggi possono essere classifica- 
ti a grandi linee in due gruppi: freschi 
e stagionati. Il formaggio fresco è 
prodotto partendo da latte coagulato 
mediante aggiunta di un acido o per 
effetto del calore e deve essere con- 
sumato subito dopo la sua fabbrica- 
zione per evitare che si deteriori. Tra i 
formaggi più conosciuti di questa ca- 
tegoria vi sono la ricotta, la mozzarel- 
la, il cottage cheese. 

II formaggio stagionato è prodotto 
con latte fermentato per aggiunta dì 
batteri lattici e coagulato con una pre- 
parazione enzimatica. La cagliata viene 
pressata per rimuovere il siero e poi 
salata; il formaggio ricavato è poi fatto 
stagionare per un periodo più o meno 
lungo, in ambienti a umidità e tempera- 
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tura controllate. Durante il periodo di 
stagionatura avvengono cambiamenti 
fisici e chimici che conferiscono alla 
massa un caratteristico sapore e una 
determinata struttura, i quali, nel com- 
plesso, permettono la classificazione e 
T attribuzione del formaggio a una di- 
stinta varietà. In gran parte, i formaggi 
sono stagionati e molti vengono messi 
in commercio senza ulteriori trattamen- 
ti; considerevoli quantità sono invece 
tritate, riscaldate ed emulsionate con 
fosfato di sodio o altri sali prima della 
distribuzione al consumo, in modo da 
ottenere i formaggi fusi. 

Varietà di tane 

Gran parte del latte che viene utiliz- 
zato per la produzione di formaggio è 
vaccino ma in molte parti del mondo si 
fa uso maggiormente di latte di altri 
animali, Nell'Asia sudoccidentale e nel- 
l'area mediterranea la più importante 
fonte di latte sono le pecore e le capre. 
La Francia alleva più di un milione di 
capre e un considerevole numero di 
pecore il cui latte dal caratteristico co- 
lore bianco con riflessi azzurrognoli è 
impiegato nella produzione del formag- 
gio roquefort* Tra gli animali che for- 
niscono latte per la produzione di for- 
maggio in altre parti del mondo si an- 
noverano il bufalo, il cammello, io yak, 
la renna e il lama. 

In realtà, il latte di quasi tutti i mam- 
miferi potrebbe essere trasformato in 
una qualità accettabile, se non addirit- 
tura unica, di formaggio; ma la scarsa 
quantità disponibile e la difficoltà di 
procurarselo, ne limita le opportunità. 
Come si fa, ad esempio, a ottenere latte 
da una cavia o da una balena di 100 
tonnellate che si muove a tutta velocità 
in alto mare? (Alla Cornell University 
di 1 triaca. Barbour L, Herrington ha 
studiato la composizione del latte di 
piccoli mammiferi e ha messo a punto 
qualche anno fa un'ottima macchina 
per la mungitura delle cavie, ma non è 
stato possibile produrre formaggio per- 



ché occorrerebbe allevare, per avere il 
latte sufficiente anche solo per una va- 
sca di caseificazione* un numero così 
grande di animali da rendere impropo- 
nibile la cosa.) 

Come la varietà dell'uva influenza il 
sapore e il « bouquet» del vino, così il 
tipo di mammifero che produce il latte 
influenza il sapore e l'aroma di un for- 
maggio a stagionatura naturale. Il latte 
di capra consente di ottenere un for- 
maggio più piccante e più aromatico di 
quello che si può ottenere dal latte vac- 
cino e questo, in primo luogo, perché il 
grasso del latte di capra contiene più 
acido capro ni co, capri lieo e caprico. 
Questi acidi grassi si distinguono tra loro 
per il numero di atomi di carbonio della 
catena: sei per l'acido capronico, otto 
per il capri lieo e dicci per il caprico. Ogni 
tipo di catena conferisce al latte un di- 
verso sapore piccante. Il latte di capra 
contiene il doppio di acido capronico, il 
triplo dì acido caprifico e ben cinque 
volte più acido caprico dei latte vaccino. 

Il latte di pecora fornisce un formag- 
gio con un caratteristico sapore perché 
contiene sei volte più acido caprilìco ri- 
spetto al latte vaccino e due volte più 
rispetto a quello caprino. Inoltre contie- 
ne solo la metà di acido caprico rispetto 
al latte di capra. Queste differenze sono 
poco apprezzabili nel latte fresco, men- 
tre i sapori caratteristici compaiono solo 
quando un formaggio fresco prodotto 
con uno di questi latti viene fatto matu- 
rare e si liberano gli acidi grassi sopra 
citati per l'azione delle lipasi sulle mole- 
cole dei grassi. 

Dal latte dipende anche il colore del 
formaggio naturale. Il latte di pecora, di 
bufala e di alcune razze di capre è pove- 
ro dì beta-carotene (un pigmento giallo) 
o non ne contiene affatto e, di conse- 
guenza, i formaggi che da essi si otten- 
gono sono fondamentalmente di pasta 
bianca. Il latte vaccino si caratterizza 
invece per un contenuto variabile di be- 
ta-carotene e ciò in dipendenza della 
stagione, della razza bovina e dell'ali- 
mentazione; il colore naturale della pa- 




ln questa grotta calcarea, una delle tante che si trovano nel villaggi» 
di Roquefort, nella Francia meridionale, avviene la stagionatura del 
roquefort, un formaggio semiduro, prodotto con latte di pecora e 
caratterizzato da un notevole sviluppo di muffe blu a 11 1 in terno. Il 
roquefort si presenta in forme a ruota del peso di 2,5 chilogrammi e, 



perche possa portare quieto nome, la stagionatura, che si prolunga 
per mesi, deve avvenire ne ir ambiente suddetto, 11 principale micror- 
ganismo attivo durante la maturazione è il fungo PenìcMHum ruque- 
forli. In Francia, con altri tipi di la Ite, ni producono formaggi simili al 
ruquefort, che sono chiamati con il termine generico di «hleu»* 
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sta del formaggio varia dal paglierino al 
giallo intenso che ricorda quello di un 
ranuncolo. 

// ruolo dei microrganismi 

La maturazione del formaggio è il ri- 



sultato dell'attività di un notevole nu- 
mero di microrganismi: questi raggiun- 
gono, net formaggio, una delle più eleva- 
te concentrazioni che siano mai state ri- 
scontrate in un alimento di base. Nel 
primo giorno di lavorazione si trovano 
nel materiale di partenza in quantità 



compresa tra uno e due miliardi per 
grammo. In seguito la popolazione mi- 
crobica diminuisce per insufficienza di 
ossigeno, per l'innalzamento dell'acidità 
e per la presenza di composti ad azione 
inibitrice che vengono prodotti durante 
la maturazione. Fortunatamente, i mi- 



crorganismi per la maturazione del for- 
maggio non sono pericolosi per l'uomo, 
anzi possono addirittura essere benefici. 
È in gran pane dovuto all'azione dei 
loro enzimi cellulari sul lattosio, sui 
grassi e sulle proteine il caratteristico 
sapore del formaggio maturo. 



In origine, i batteri e ì funghì che 
danno avvio alla fermentazione che 
produce il formaggio arrivavano al latte 
dai loro habitat naturali sulle piante e 
nel suolo attraverso Taria. Tra il 1&9G e 
il 1920 numerosi ricercatori, sia in 
Europa sia negli Stati Uniti, ne isolaro- 



no colture pure. Per esempio, il micro- 
biologo J. M. S Herman della Cornell 
University isolò e coltivò allo stato puro 
un microrganismo produttore di gas, 
originariamente chiamato Propioni- 
bacterium shermanii; questo micror- 
ganismo è essenziale per indurre nel- 
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Il t heddan un formaggio dì orìgine inglese e di largo consumo anche 
negli Stati Uniti, è mostrato nelle varie fasi della lavorazione presso 
la Greal Lakes Cheesc of New York, Inc., di Adams (New York). 
Dopo aver preparato il latte per la fermenta/ione con ragginola di 
batteri lattici e avergli impartito una colorazione gialla con FannaUo, 



viene aggiunta {/ ) urta preparazione enzimatica (il caglio o rennina) 
per ottenere la formazione del coagulo* Dopo circa 30 minuti la 
cagliata così ottenuta viene tagliata da fili o lamine in acciaio sino a 
ottenere cubi regolari, per aumentare l'area superfiiiale (2). I cubi 
vengono cotti (1) per circa un'ora e, durante questo periodo, si ha 



una riduzione di volume per perdita di siero (4). La cagliata in granuli 
è poi raccolta, compattata e rivoltata ripetutamente (5-$) durante 
l'ini pori aii ic fase ó'icheddaring* che favorisce la comparsa della carat- 
t eristica struttura di questo formaggio. I risultanti blocchi vengono 
tritati (10), salati (17), avvolti in tela {12-14} e poi sottoposti a pres- 



satura in appositi stampi {15) per eliminare il siero residuo. Quando 
viene rimosso dalle forme, il formaggio ancora da maturare è confe* 
zionato in appositi contenitori e posto a stagionare per un periodo da 
due a 12 mesi a una temperatura compresa tra due e LO gradi (16). 
In questa fase vengono effettuati frequenti prelievi di controllo. 
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l'emmenthal [a comparsa della caratte- 
ristica * occhi atura» e del sapore. 

Fu presto evidente che raggiunta a 
latte di qualità scadente di colture pure 
sopprimeva i germi che lo deterioravano 
e migliorava la qualità dei formaggio. 
Quando, in seguito, il riscaldamento, o 
pastorizzazione* del latte destinato alla 
produzione di formaggi divenne una 
pratica corrente, effettuata con l'intento 
di eliminare la maggior parte dei mi- 
crorganismi presenti, l'impiego delle 
colture pure divenne essenziale per in- 
trodurre nel latte i tipi e il numero di 
batteri ritenuti più idonei. 

1 miglioramenti tecnologici nella col- 
tivazione dei batteri hanno reso possibi- 
le la commercializzazione di colture di 
partenza congelate e concentrate* Que- 
ste colture contengono* ciascuna, circa 
400 miliardi per grammo di batteri latti- 
ci* che cominciano immediatamente a 
svilupparsi nel latte caldo e così possono 
essere aggiunti direttamente alle vasche 
per la caseificazione senza previa colti- 
vazione. Inoltre, poiché le colture ven- 
gono selezionate in precedenza per la 
loro insensibilità ai batteriofagi {virus 
che possono infettare e distruggere le 
cellule batteriche con conseguente in- 
terruzione della fermentazione), il pro- 
cesso di caseificazione diventa più facile 
e più controllabile. 

Diverse varietà di microrganismi 
(muffe) svolgono un'ulteriore funzione 
nella maturazione del formaggio. Ag- 
giunte alla superficie della cagliata o in- 
trodotte in essa producono il sapore e la 
struttura fisica che rendono tipica una 
categoria specifica di questi formaggi 
(chiamati «erborinatì»). 

Per qualunque varietà di formaggio il 
processo di caseificazione passa attra- 
verso nove fasi fondamentali: la p ispi- 
razione del latte; la formazione del coa- 
gulo; il taglio del coagulo e la formazio- 
ne dei granuli di cagliata; la cottura della 
cagliata; la separazione del siero; la sala- 
tura del residuo; Fintroduz*one di mi- 
crorganismi speciali; la pressatura della 
cagliata; la maturazione del formaggio 
fresco, In generale è la dominanza di 
alcune delle operazioni indicate che 



permette la produzione del tipo di for- 
maggio desiderato. 

Generalmente il latte utilizzato per 
produrre formaggi a lunga stagionatura è 
latte crudo o latte pastorizzato a bassa 
temperatura. In qualche caso si usa anche 
latte pastorizzato ad alta temperatura. 
Gli enzimi prodotti da microrganismi che 
sopravvivono a temperature più basse 
conferiscono al formaggio un sapore mi- 
gliore. Negli Stati Uniti un formaggio 
prodotto con latte crudo o latte pastoriz- 
zato a bassa temperatura deve stagionare 
per almeno 60 giorni. Durante questo 
periodo di tempo per effetto del sale, 
de II 'acidità* dei composti metabolici che 
si formano durante la maturazione e per 
l'assenza di ossigeno avviene la distruzio- 
ne di ogni microrganismo intossicante. 

Durante una delle prime fasi del 
processo di caseificazione, si possono 
aggiungere sostanze coloranti. Queste 
comprendono il beta-carotene ed estrat- 
ti di semi o frutti. Fra questi ultimi è da 
ricordare Tanna tto, di colore rosso gial- 
lastro, estratto dalla polpa del frutto del- 
la pianta tropicale Bixa oreliana ; molto 
usata è anche la paprica. 

Subito dopo si aggiunge alla massa in 
lavorazione la coltura microbica. Le col- 
ture usate per la maggior parte dei for- 
maggi stagionati contengono batteri che 
producono soltanto acido lattico* deri- 
vato dallo zucchero del latte* il lattosio, e 
responsabile di molte funzioni essenzia- 
li* Differenti colture producono quantità 
molto diverse di acido lattico le quali 
influiscono sul sapore e sulla struttura 
(aspetto fisico) del formaggio, condizio- 
nandone anche l'occhiatura. 

Per molti formaggi a maturazione na- 
turale, la coltura di partenza consiste di 
batteri lattici che crescono bene a tempe- 
ratura moderata (tra 20 e 37 gradi centi- 
gradi) come Streptococcus cremoris e 
5. laais. Per formaggi come Pemmenthal, 
per i quali è richiesta la cottura della ca- 
gliata a temperature relativamente più 
alte* i batteri della coltura di partenza de- 
vono essere in grado di crescere a 37 gradi 
o a temperature superiori: per questo la 
scelta cade su S, thermophilas, Laao- 
bacilhis buigarkus o L* heìvenctts. 



La formazione della cagliata 

Una volta che il latte è stato prepara- 
to, viene trasformato in una massa solida 
gelatinosa per l'intervento di un enzima 
coagulante. L'enzima più usato è la chi- 
mosina, comunemente conosciuta come 
rennina, caglio o presame. Lo si estrae 
dal quarto stomaco di vitelli lattanti, l'a- 
bomaso . Oggi, però, sono disponibili sul 
mercato anche estratti coagulanti di ori- 
gine fungina ottenuti da Mucor mieheL 
M. pusillus e Endothia parasitica. Per 
il fatto di avere prezzi inferiori rispetto 
a] caglio di vitello, questi coagulanti di 
origine microbica coprono oggi circa la 
metà del mercato mondiale. 

11 caglio, quando agisce nel modo ap- 
propriato, forma una massa gelatinosa, 
la cagliata, in 30 minuti alia temperatura 
di 32 gradi. La reazione procede in due 
stadi. La chimosina agisce sulla caseina, 
una delle proteine del latte, ma non sulle 
proteine solubili lattoalbumina e latto- 
globulina. In presenza di ioni calcio coa- 
gulano anche le frazioni residue della 
caseina. Il gel che ne risulta presenta una 
struttura filamentosa. I filamenti, attra- 
verso la formazione di legami trasversa- 
li* danno luogo a un reticolo che. in con- 
dizioni tranquille, forma una massa 
omogenea» la cui elasticità e consistenza 
aumentano progressivamente* La pro- 
teina, nella cagliata presamica, è chia- 
mata paracaseina, ma* poiché è legata 
con il calcio, appare inizialmente come 
par a cascinaio bica lei co. 

Nella terza fase del processo di casei- 
ficazione* con l'aiuto di fili di acciaio o di 
lamine di acciaio taglienti, la massa ca- 
gliata, contenuta in apposite vasche* 
viene ridotta in piccoli cubi con lato di 
un centimetro e mezzo. 

Durante la fase di cottura, questi cubi 
si contraggono ed eliminano buona par- 
te del siero* A questo punto l'operatore 
addetto alla caseificazione può influen- 
zare fino a un certo grado l'umidità fina- 
le del prodotto, variando la temperatura 
di cottura e la velocità con cui i granuli di 
cagliata e il siero vengono rimescolati* 
Per il cheddar e formaggi affini la tem- 
peratura ottimale di cottura è dì 37 gra- 




Mi>di funzioni nella struttura del formaggio si notano in stadi successivi 
della fabbricazione del cheddar. Da un materiale della consistenza del 



latte, per aggiunta di rennina, si ottiene una «cagliata» sempre più 
consistente a mano a mano che si eliminano quantità crescenti di siero. 
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dì, mentre per l'emmenthal e il gruyère è 
di circa 54 gradi. La durata della cottura 
varia da un'ora a un'ora e mezzo. A 
questo punto il siero viene rimosso e 
rimane una massa di cagliata calda, ben 
riconoscìbile, ma ancora priva della 
struttura tipica dei formaggio* 

Il casaro può migliorare questa struttu- 
ra rimescolando più volte la cagliata nella 
caldaia o ponendola sotto pressione, 
dopo averla sistemata in appositi stampi 
(fascere circolari o di altra forma). In 
questa fase si accumula acido lattico, 
prodotto dai batteri lattici delle colture di 
partenza, e - come risultato - cambiano le 
proprietà chimiche della cagliata. 

L'operazione successiva è la salatura. 
In alcuni casi il casaro pratica la salatura 
a secco. Se, invece, ha posto sotto pres- 
sione la cagliata in blocchi o forme circo- 
lari, può ricorrere alla salamoia. Questa 
operazione consiste neirimmergere le 
forme di formaggio in una soluzione sa- 
tura di cloruro di sodio e nel lasciacele 
per un tempo variabile, a seconda delle 
dimensioni della forma (nel caso del 
formaggio grana circa 25 giorni). 

Se il formaggio richiede l'aggiunta di 
particolari microrganismi per la sua 
maturazione* questi microrganismi pos- 
sono essere introdotti nella salamoia, 
ma possono anche essere aggiunti al lat- 
te durante la fase di preparazione o 
spruzzati sulta superficie del formag- 
gio fresco. 

Nello stadio sotto pressione, la caglia- 
ta umida e calda viene sistemata in 
stampi di legno, di plastica odi metallo o 
in fagotti di tela e su di essi* per favorire 
lo spurgo, viene esercitata talvolta una 
pressione supplementare* La pressatura 
impartisce al formaggio una struttura 
compatta e una forma caratteristica; 
serve anche a eliminare il siero libero 
resìduo e completa il legame tra i granuli 
della cagliata. 

Con la pressatura si può ritenere con- 
clusa la fase preparatoria che precede la 
maturazione vera e propria del formag- 
gio. In seguito il formaggio viene messo 
in un locale a temperatura e umidità 
controllate dove ha luogo il processo 
fondamentale di maturazione. 

L'evento centrale della maturazione 
è la morte per lisi di milioni di batteri 
lattici presenti all'inizio. Questo proces- 
so prosegue per tutta la fase della matu- 
razione. Con la morte, la cellula batteri- 
ca si disintegra e Libera molti enzimi in- 
tracellulari- Questi* in associazione con 
la chimosina residua e con gli enzimi del 
latte* trasformano le proteine, i grassi e i 
carboidrati. Di conseguenza* nel for- 
maggio cominciano a svilupparsi il sapo- 
re tipico e una struttura omogenea, liscia 
e morbida. 

Nei primi stadi di maturazione del 
formaggio si ottiene una pasta rigida a 
causa della abbondante presenza di pa- 
racaseinato biealcico; se fosse riscalda- 
to, il formaggio in questa fase non fon- 
derebbe né diventerebbe filante. A 
mano a mano* però* che la quantità di 




Nelle microfotografie in alto, ingrandite circa 2500 volte, compare la struttura del grana (« 
sinistrai e del camembert {a destrah Sotto a ciascuna, la fotografia di un particolare dello 
stesso formaggio, come appare al consumatore* Il grana è a pasta dura, il camembert a pasta 
molle. Le mi ero fotografi e sono state eseguite in Svizzera da Roger Marel della Nestte. 



acido lattico nella cagliata aumenta* il 
calcio legato si scioglie in maggiore 
quantità e st forma un nuovo composto: 
il paracaseinato monocalcico* che è so- 
lubile in acqua salata calda, si fonde in 
modo uniforme e si può tirare in fili fa- 
cilmente quando è riscaldato, 

Nelle prime 48 ore di pressatura buo- 
na parte del paracaseinato biealcico vie- 
ne trasformato in paracaseinato mono- 
calcico. In continua presenza di acido 
lattico, la solubilizzazione del calcio con- 
tinua e parte del paracaseinato mono- 
calcico si trasforma in paracaseina. Que- 
sto composto serve da substrato per gli 
enzimi: prò te a si, che degradano le pro- 
teine in peptoni e peptidi* e peptidasi* 
che trasformano i frammenti peptidici 
nei loro amminoacidi costituenti. In un 
formaggio in corso di maturazione si 
accumulano quindi, da queste fonti, 
peptidi solubili, amminoacidi liberi e 
ammine, che nel loro insieme contribui- 
scono alla formazione delle caratteristi- 
che organolettiche proprie del formag- 
gio finito. Anche Fazione concentrata 
degli enzimi degrada ulteriormente parti 
della struttura rigida iniziale della ca- 
gliata, rendendo questo materiale più 
morbido e più soffice. 

Il tipico sapore di un formaggio sta- 
gionato dipende in gran parte dal relati- 
vo equilibrio tra i componenti aromatici 
derivati dalla degradazione delle protei- 
ne, dei grassi e dei carboidrati. L'eccesso 
di uno di questi composti derivati può 
turbare tale equilibrio e condurre a sa- 
pori indesiderati: amaro, rancido, di 



frutta* di zolfo. L'arte di produrre for- 
maggi consiste appunto nel raggiungere 
l'equilibrio desiderato. 

Se la maturazione è adeguatamente 
controllata, il grasso del formaggio in 
maturazione è parzialmente idrolizzato 
(cioè scisso in una reazione chimica che 
comporta la partecipazione dell'acqua) 
a opera di enzimi derivati dai microrga- 
nismi e della lipasi contenuta nel latte. Il 
prodotto della reazione è costituito da 
acidi grassi liberi, alcuni dei quali, come 
l'acido capronico* l'acido caprilico e l'a- 
cido caprico* sono responsabili dei sapo- 
ri piccanti. Vari chetoni che conferisco- 
no sapori particolari, come quelli dei 
formaggi e rbo rinati (per esempio, il 
gorgonzola)* derivano da tali acidi: è 
però importante che la loro idrolisi ral- 
lenti subito altrimenti il formaggio ma- 
turo assumerebbe un gusto forte, sgra- 
devole e un cattivo odore* 

Anche il lattosio contribuisce al sapo- 
re del formaggio in maturazione. Esso è 
convertito in acido lattico e in lattati, i 
quali a loro volta vengono trasformati 
in altri composti organici (come i com- 
posti diacetilici)* 

Nei formaggi, durante la maturazio- 
ne» si libera gas, Nel cheddar e nell'em- 
menthal si tratta di anidride carbonica; 
nel camembert e nel brie questa può 
lasciare il posto all'ammoniaca, il che 
deteriora ta qualità del prodotto. Una 
fonte consistente di anidride carbonica 
durante ìl normale processo di matura- 
zione è la reazione durante la quale en- 
zimi associati a gruppi batterici specifici, 
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come gli enterococchi* attaccano ammi- 
noacidi liberi. Nei formaggi si può for- 
mare anche idrogeno, acido solfidrico e 
una quantità eccessiva di anidride car- 
bonica, ma questi sono spesso sintomi di 
una fermentazione anomala e quindi di 
un prodotto di qualità scadente. 

In formaggi stagionati con crosta dura 
(emmenthal) o che sono racchiusi in una 
pellicola di plastica simile a gomma, che 
non lascia sfuggire il gas, si può sviluppa- 
re una tipica occhiatura (formazione di 
cavità). Il fenomeno è particolarmente 
evidente se vengono aggiunti al latte bat- 
teri del genere Propionibacterìum e se 
il formaggio è tenuto per alcune settima- 



ne a temperature comprese tra 22 e 26 
gradi centigradi. Ogni cavità deriva da 
una bolla dì anidride carbonica. 

Varietà di formaggi 

11 processo generale sopra descritto 
differisce in funzione del tipo particolare 
dì formaggio che sì vuole produrre. Per 
illustrare questo punto si richiamano 
alcuni esempi tratti dalla classificazione 
dei formaggi a maturazione naturale in 
duri, semiduri e molli. 

I formaggi duri comprendono il ched- 
dar, l'emmenthal, il provolone e il grana. 
Per la descrizione di quest'ultimo si ve- 



dano Èe illustrazioni alle pagine 66 e 67, 
Il cheddar, cosi chiamato dal nome del 
villaggio inglese in cui, nel XVII secolo, 
ebbe inizio la sua produzione* matura 
generalmente in 5-12 mesi a una tempe- 
ratura tra i due e i IO gradi centigradi. 
Un quintale di latte serve per produrre 
9,5 chilogrammi di cheddar; la resa varia 
in relazione alla quantità di grasso e di 
proteine presenti nel latte e al grado di 
umidità del formaggio finito. La princi- 
pale caratteristica del processo produt- 
tivo è il cheddaring, una fase che consi- 
ste nel girare per alcune ore i pezzi di 
cagliata ancora caldi sul fondo della 
vasca di caseificazione. 







TIPO DI 
FORMAGGIO 


TIPO DI 

LATTE 


METODO DJ MATURAZIONE 




FORMAGGI DURI 


ASIAGO 


VACCINO 


STAGIONATURA PER UN ANNO; FREQUENTI 
LAVAGGI E RIVOLTAMENE; A VOLTE 
SPALMATURA CON OLIO VEGETALE. 


CHEDDAR 


VACCINO 


STAGIONATURA A 2-10 GRADI PER 2-12 MESI 


COLBY 


VACCINO 


STAGIONATURA PER DUE PIÙ MESI 


EDAM 


VACCINO 


STAGIONATURA IN STRATI, PER SEI-OTTO 
SETTIMANE, A 15 GRADI, CON FREQUENTI 
LAVAGGI. ESSICCAMENTI E RIVOLTAMENE. 


EMMENTHAL 


VACCINO 


FORMAZIONE DELL'OCCHIATURA IN SEGUITO 
A PERMANENZA A 22 GRADI PER 
TRE-QUATTRO SETTIMANE IN AMBIENTI CON 
L 80-65 PER CENTO DI UMIDITA RELATIVA; 
INFINE, STAGIONATURA A CINQUE GRADI PIÙ 
PER UN PERIODO DA DUE A 10 MESI, 


GOUDA 


VACCINO 


STAGIONATURA A 10-15 GRADI PER 2-6 MESI. 


GRANA 


VACCINO 


STAGIONATURA DA 14 A 24 MESI A CIRCA 
16 GRADI E CON 85 PER CENTO DI UMIDITÀ 
RELATIVA; FORME RIVOLTATE, LAVATE 
E SPAZZOLATE PIÙ VOLTE E. DI TANTO 
IN TANTO, SPALMATE CON OLIO VEGETALE. 


GRUYÈRE 


VACCINO 


FORMAZIONE DELL'OCCHIATURA IN UN MESE 
ATTORNO A 20 GRADI E POI STAGIONATURA 
PER 80 GIORNI O PIÙ A 10-15 GRADI. 


PROVOLONE 


VACCINO 


STAGIONATURA A 12-15 GRADI PER UN 
PERIODO DA QUATTRO A OTTO MESI: 
A VOLTE SEGUE L AFFUMICATURA. 


STILTON 


VACCINO 


MATURAZIONE CON PENfCILLfUM 
RQQUEFORTi PER DUE SETTIMANE; 
STAGIONATURA PER CIRCA SEI MESI. 


FORMAGGI SEMIDURI 


BLSU 


CAPRINO 


MATURAZIONE CON PENlCtLUUM 




VACCINO 


ROQUEFQRTt; STAGIONATURA PER TRE MESI 
A NOVE GRADI IN AMBIENTI CON IL 95 PER 
CENTO DI UMIDITA RELATIVA; COPERTURA 
CON CARTA METALLIZZATA; INFINE, 
CONSERVAZIONE IN LUOGO FRESCO 
PER DUE-TRE MESI, 



I metodi di matura/ione dei Formaggi hanno una grande importanza 
nello sviluppo della caratteristica struttura e del sapore del prodotto 



finito* La tabella elenca te fasi chiave della maturazione di 20 ben noti 
formaggi di diversi paesi, classificati in duri, semiduri e molli* 1 for- 
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I formaggi tipo emmenthal hanno 
una crosta di colore dorato che si ot- 
tiene lavando giornalmente la loro 
superfìcie. Sono a tutti noti per la loro 
occhiatura, normalmente più abbon- 
dante nel tipo prodotto negli Stati Uni- 
ti. L'emmenthal è di origine svizzera* 
ma è prodotto anche in altri paesi eu- 
ropei. La sua fermentazione lattica 
avviene a opera di batteri termofili, ì 
quali raggiungono il massimo sviluppo 
nelle prime fasi del processo di fabbri- 
cazione del formaggio. 

II provolone, tipico prodotto italiano* 
è fabbricato anche ìn Argentina e negli 
Stati Uniti. Appartiene alla classe dei 



formaggi a pasta filata. Allo stato fresco 
è modellato a salsiccia* a palla, a pera, e 
poi è legato con corde. Spesso viene af- 
fumicato ed è fatto poi maturare sino a 
ottenere il sapore caratteristico. La pri- 
ma fase di caseificazione è simile a quel- 
la dei tipo di mozzarella a basso grado di 
umidità, il formaggio per la pizza, 

Esempi di formaggi semìdurì sono il 
gorgonzola, il roquefort e il bleu. 

Il camembert, il brie, il lìmburger e la 
robiola, invece, sono formaggi molli. 

I due gruppi hanno poco in comune a 
eccezione del fatto che tutti devono ma- 
turare in presenza di aria per consentire 
lo sviluppo di speciali microrganismi indi- 



spensabili in questa fase: il fungo Penten- 
ti um roque forti per il roquefort e il 
bleu; il batterio Bavterium linens f che 
forma una patina rosso-arancione, per il 
limburger» e il fungo Penkiiiìum vasti- 
volnm (noto nell'industria casearìa come 
Peni vili tu m vandidum) per il camem- 
Ivrt e il brie. Ciascuno di questi micror- 
ganism i viene fatto svi luppare in uno spe - 
cìale terreno liquido e poi è trasferito sul 
formaggio in condizioni di sterilità. 

II roquefort è un formaggio a muffe 
blu, prodotto da latte di pecora in una 
regione situata a sud della linea che col- 
lega Bordeaux a Grenoble; tuttavia 
anche la Corsica ne produce una certa 







TIPO DI 
FORMAGGIO 


TIPO DI 
LATTE 


METODO DI MATURAZIONE 


FORMAGGI SEMIDURI 


BRICK 

GORGONZOLA 

MONTERÉY 
MUENSTER 
ROQUEFORT 


VACCENO 

VACCINO 

VACCINO 

VACCINO 

OVINO 


MATURAZIONE PER 14 GIORNI CON 
BACTERIUM LINENS, CHE SI SVILUPPA IN 
SUPERFICIE: PROTEZIONE CON CARTA 
METALLIZZATA E CONSERVAZIONE PER 
DUE-TRE MESI ALLA TEMPERATURA 
DI CINQUE GRADI. 

MATURAZIONE CON PENtClLLtUM 
RQQUEFORTi: STAGIONATURA A 12-15 GRADI 
PER 60 PIÙ GIORNI IN AMBIENTI CON 80 PER 
CENTO DI UMIDITÀ RELATIVA. 

STAGIONATURA PER SEI SETTIMANE O PIÙ 
ALLA TEMPERATURA DI 15 GRADI IN AMBIENTI 
CON L 80 PER CENTO DI UMIDITÀ RELATIVA. 

STAGIONATURA PER ALCUNE SETTIMANE A 
10-13 GRADI CON UMIDITÀ RELATIVA 
□ELL80 PER CENTO. 

MATURAZIONE CON PENICILUUM 
ROQUEFORTl, SALATURA E STAGIONATURA 
PER TRE MESI IN APPOSITE GROTTE A BASSA 
TEMPERATURA E CON UMIDITÀ RELATIVA 
PIUTTOSTO ELEVATA 


FORMAGGI MOLLI 


BRIE 

camembert 

liederkran2 
lìmburger 


VACCINO 

VACCINO 

VACCINO 
VACCINO 


MATURAZIONE CON PENICILUUM CANDÌDUM 
PER 8-11 GIORNI IN CELLE O IN GROTTE A 11 
GRADI E CON IL 90 PER CENTO DI UMIDITÀ 
RELATIVA; DISTRIBUZIONE ENTRO 15 GIORNI 
DALLA PRODUZIONE IN CELLE REFRIGERATE. 

MATURAZIONE CON PENtClLUUM CANDÌDUM 
PER 12 GIORNI A 13 GRADI E CON UN'UMIDITÀ 
RELATIVA DEL 95 PER CENTO: POI 
DISTRIBUZIONE ENTRO 21 GIORNI DALLA 
PRODUZIONE IN CELLE REFRIGERATE. 

MATURAZIONE CON BACTERIUM LtNENS, 
FATTO CRESCERE PER TRE-QUATTRO 
SETTIMANE A SETTE GRADI. 

MATURAZIONE CON BACTERIUM LINENS, 

TRE SETTIMANE A CIRCA 13 GRADI 

E A UN'UMIDITÀ RELATIVA DEL 95 PER CENTO. 



muggì m distinguono anche in stagionati e freschi. Questo secondo 
gruppo comprende tra gli altri la ricotta, il cottage eh tese e la mozza- 



rella* E formaggi freschi non sono sottoposti a maturazione e devono 
essere consumati in un tempo piuttosto breve dopo la produzione* 
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ir. 



II formaggio grana, di cui si distinguono due tipi - il parmigiano reggiani) e il padano * è un 
formaggio a basso tenore di umidità (31,7 percento) e quindi a pasta dura, a lenta maturazione, 
cotto e prodotto con latte vaccino per aggiunta di fermenti lattici e dì enzimi coagulanti. Al 
momento del consumo, la pasta - di colore bianco o paglierino, con caratteristico aroma, 
Fragrante delicato, dovuto a un armonico rapporto di differenti composti volatili, tra cui alcuni 
acidi grassi (che in ordine decrescente di contenuto sono: acetico, butirrico, capronico e 
propioniio) » si presenta finemente granulosa con una frattura radiale» scaglia e con una piccola 
occhiatura, uniformemente distribuita. Il grana viene considerato un formaggio semigrasso, 
avendo un contenuto in grassi pari al 35.9 per cento e un contenuto proteico dei 48,7 per 
cento. Le forme, che si notano nella fotografia in vasche per la salatura, hanno in generale un 
peso di 30-32 chilogrammi e una sagoma cilindrica* con scalzo leggermente contesso e alto da 
20 a 25 centimetri, facce piane leggermente oriate e diametro di 35-45 centimetri. 



quantità. I formaggi francesi simili al 
roquefort, ma preparati con altri tipi di 
latte, sono chiamati bleu; lo stesso nome 
portano i formaggi con venature blu 
dovute a muffe, prodotti in altri paesi 
(compresi gli Stati Uniti). La forma tipi- 
ca del roquefort è una «ruota» dì circa 
2,5 chilogrammi, Per potersi chiamare 
roquefort tutte le forme devono essere 
portate entro otto giorni dalla produzio- 
ne in una delle grotte naturali del villag- 
gio di Roquefort e lì lasciate maturare 
per un periodo di 3-4 mesi. 

La muffa blu. Peri te il liu m roque for- 
ti, causa della maturazione del roque- 
fort, richiede meno aria della muffa 
bianca Penicillium caseicolttm, ed è 
anche più resistente. Sebbene esistano 
di essa molti ceppi, ne sono usati solo 
cinque o sei per la maturazione del for- 
maggio, Tutti sono stati isolati dal rari a 
delle grotte, grazie a un processo di sele- 
zione naturale durata alcuni secoli. 

Le spore della muffa blu vengono 
introdotte nel latte destinato alla caseifi- 
cazione o aggiunte alle cagliate sotto 
forma di polvere nerastra. Nella pasta 
fresca pressata esse rimangono quie- 
scenti fino a che l'anidride carbonica, 
che occupa gli interstizi naturali o i cana- 



li ottenuti perforando la massa del for- 
maggio con aghi metallici, è sostituita 
dall'aria. A volte vengono introdotti i 
batteri Leuconostoc, produttori di gas, 
insieme alla coltura di batteri lattici 
standard, e questo per creare le cavità 
desiderate. In un formaggio a muffe blu, 
tenuto a 1 gradì e a un grado di umidità 
relativa elevato, le spore germinano in 
circa 30 giorni, formando miceli (insie- 
mi di filamenti) ramificati blu-verdastri, 
contenenti enzimi proteolittci e lipoiitici 
altamente attivi. Questi enzimi agiscono 
all'unisono con quelli normalmente pre- 
senti all'interno dei formaggi e determi- 
nano nel giro di 3-6 mesi il tipico sapore 
del formaggio. 

Tre formaggi molli 

Il limburger è uno dei formaggi più 
noti a pasta di colore rossastro con ma- 
turazione dall'esterno attuata da batteri 
che si sviluppano sulla superficie. Rien- 
trano in questa categoria anche iì 
liederkranz, il saìnt paulin e il pont 
levèque. Le prime fasi di maturazione 
sono caratterizzate dalla crescita di lievi- 
ti selvatici (membri del genere Pichia) 
sulla superficie del formaggio. L'attività 



dei loro enzimi rende la pasta meno aci- 
da innalzando tipH fino a circa 5,5: una 
condizione che favorisce lo sviluppo di 
Bacienti m tinens. 

Il primo camembert fu prodotto nel 
1791 da Marie Harel in un piccolo vil- 
laggio francese dallo stesso nome, e da 
allora la sua produzione si è diffusa in 
altre regioni della Francia. Secondo la 
vecchia tradizione il formaggio deve 
essere prodotto con latte crudo, ma la 
moderna tendenza è di usare latte pasto- 
rizzato. Il camembert è solitamente 
venduto in piccole forme del peso di 
circa 230 grammi. 

Il processo di produzione del brie è 
analogo: entrambi i formaggi, infatti, 
richiedono lo sviluppo in superficie della 
muffa bianca Penicìltium caseicolum. 
Sia nel camembert sia nel brie la matu- 
razione procede dall'esterno verso l'in- 
terno e il produttore deve salvaguardarsi 
dal Fotte ne re forme troppo alte perché, 
in tal caso» le parti esterne maturano 
eccessivamente rispetto alla parte cen- 
trale. Inoltre nelle parti più esterne si 
raggiunge un/?H più elevato, dovuto alla 
liberazione di ammoniaca che causa una 
decolorazione della pasta prima che la 
maturazione all'interno del formaggio 
sia raggiunta. 

Più arie che tecnologia 

Come il lettore avrà capito da parec- 
chie nostre osservazioni, la produzione 
di formaggio è più un'arte che una tecno- 
logia, In molti paesi si possono ancora 
trovare produttori che seguono metodi 
tradizionali impiegando attrezzature 
semplici. Tuttavia, nelle stesse regioni, 
grandi fabbriche possono produrre for- 
maggi analoghi in quantità notevolmen- 
te superiori. 

Gran parte del formaggio consumato 
è un prodotto della tecnologia moderna: 
vasche di caseificazione enormi, filtri a 
membrana molecolare, trasportatori di 
cagliata continui, dispositivi elettronici 
di salatura, tagliatrici automatiche e 
presse sottovuoto consentono di ottene- 
re formaggi di ottima qualità. La fer- 
mentazione essenziale, con produzione 
di acido lattico, si svolge oggi all'interno 
di contenitori d'acciaio inossidabile, ma 
il procedimento è ancora quello che 
avveniva nelle caldaie dì rame o in va- 
sche di zinco da 1000 litri, tipiche dei 
caseifici artigianali. 

All'estremo opposto, vi è un crescente 
numero di persone che preparano da sé 
il formaggio che intendono consumare. 
Un dato di fatto è, a questo proposito, la 
recente formazione, negli Stati Uniti, 
della American Cheese Society, i cui 
membri cercano di produrre il cheddar, 
il brie o altre varietà di formaggi. Così 
come si sono formate piccole iniziative 
produttrici di vino proprio nelle regioni 
viticole della California e di New York, 
ci si attende ora la formazione di piccoli 
caseifìci idonei per la produzione di 
formaggi speciali. 




La tecnologia di caseificazione del formaggio grana è* in alcune fasi, originale e nello stesso 
tempo standard* Per la produzione si impiega latte crudo, che viene de batte rizzato e impoverito 
di grasso attraverso il processo di agglutinazione dei grasso stesso, più comunemente noto come 
«affioramento». Segue l'aggiunta della coltura naturale in siero, composta da bacilli lattici 
termofili {nella fotografia in alto}. Come quarto punto caratterizzante si ottiene una cagliata 
a granuli molto piccoli (meno di una cariosside di Frumento fr, the vengono cotti alla temperatura 
di 53-54 gradi centigradi. Nella microfotografìa in basso, al microscopio elettronico a scansione 
{ingrandimento 6000 diametri), si nota una microcolonia di batteri lattici termofili, in una cavità 
di formaggio grana. Dal punto di vista microbiologico, i microrganismi lattici che intervengono 
sono rappresentati dalle specie Lactobacillus bulgaricus % LJacfìs. L.casei. LJermentum » Pe- 
dwcoccas acìdilacticì ! . Questi germi agiscono convertendo il lattosio in acido lattico e garan- 
tendo così l'acidificazione. Essi contribuiscono, anche attraverso processi idrolitici a carico dei 
componenti del formaggio, alla formazione del sapore e dell'aroma caratteristici del grana. 
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Come esplodono le supernove 

// nucleo di una grande stella, che abbia esaurito il proprio combustibile, 
prima collassa e poi «rimbalza» producendo un'onda d'urto tanto intensa 
da scagliare nello spazio la maggior parte della massa della stella 



di Hans A, Bethe e Gerald Brown 



Ia morte di una grande stella è un 
fenomeno improvviso e violen- 
^ lo. La stella si evolve tranquil- 
lamente per milioni di anni attraverso 
numerosi stadi di sviluppo, ma. quando 
il combustibile nucleare si esaurisce, col- 
lassa sotto il proprio peso in meno dì un 
secondo. Gli eventi principali del collas- 
so durano appena qualche millesimo di 
secondo. Quello che segue è una super- 
nova, u ^esplosione incredìbile, la più 
potente dopo il big bang che ha dato 
inizio all'universo. 

Una singola stella che esplode può 
splendere più di un'intera galassia che ne 
contiene diversi miliardi e irradiare in 
pochi mesi tanta luce quanta ne emette il 
Sole in un miliardo di anni. La luce e le 
altre forme di radiazione elettromagneti- 
ca, inoltre, costituiscono solo una piccola 
percentuale dell'energia totale della su- 
pernova. L'energia cinetica della materia 
che esplode è 10 volte superiore, e una 
quantità ancora maggiore, forse 100 vol- 
te più dell'energia elettromagnetica, vie- 
ne allontanata dai neutrini, particelle pri- 
ve di massa, emessi prevalentemente in 
un lampo che dura circa un secondo. A 
esplosione avvenuta, quasi tutta la massa 
della stella si è dispersa nello spazio, e 
tutto quello che rimane al centro è scoria 
densa e scura che in certi casi, può sparire 
a sua volta in un buco nero. 

Una descrizione così schematica di 
una supernova era possibile già quasi 30 
anni fa, eppure sui particolari della suc- 
cessione di eventi che ha luogo all'inter- 
no della stella che sta morendo non si 
conosce ancora nulla di sicuro- Se una 
supernova nasce da un collasso, da 
u n ' i m plosione , è fon d a m e nta I e eh ied er- 
si come sia possibile che gran parte della 
sua massa venga espulsa. È necessario 
che a un certo punto il moto della mate- 
ria stellare verso l'interno si arresti e si 
inverta, ossia che un'implosione si tra- 
sformi in esplosione. 

Grazie a una combinazione di simula- 
zioni al calcolatore e di analisi teoriche 
sta cominciando a prender forma un qua- 



dro coerente del meccanismo della su- 
pernova. Sembra che l'evento cruciale 
del processo sia la formazione di un'onda 
d'urto in moto verso l'esterno a una velo- 
cità di 30 000 chilometri al secondo o più- 

T e supernove sono eventi rari. Nella no- 
■^— ' stra galassia ne sono state osservate 
solo tre negli ultimi 1000 anni; la più 
luminosa, registrata dai cinesi nel 1054, 
ha dato origine al guscio di gas in espan- 
sione che oggi è noto come Nebulosa del 
Granchio. Se sì potessero osservare solo 
eventi così vicini, le conoscenze sulle su- 
pernove sarebbero assai scarse. Data ìa 
loro grande luminosità, però, questi og- 
getti si possono osservare anche in galas- 
sie lontane, e attualmente gli astronomi 
ne scoprono almeno una decina all'anno. 

Le prime osservazioni sistematiche dì 
supernove lontane sono state compiute 
negli anni trenta da Fritz Zwicky del 
California lnstitute of Technology. Cir- 
ca metà delle supernove studiate da 
Zwicky seguiva un andamento decisa- 
mente regolare; la luminosità aumenta- 
va costantemente percìrca tre settimane 
e poi diminuiva gradualmente in un pe- 
riodo di almeno sei mesi. Zwicky classi- 
ficò queste esplosioni di tipo L Le altre 
supernove avevano comportamenti più 
variabili e Zwicky le divise in quattro 
gruppi, ma oggi sono raccolte tutte nel 
tipo IL Si ritiene che gli eventi che por- 
tano all'esplosione siano molto diversi 
nei due tipi; qui ci occuperemo princi- 
palmente delle supernove di tipo IL 

La base della teoria delle esplosioni di 
supernova è stato il lavoro di Fred Hoyle 
dell' Uni versila di Cambridge, sviluppa- 
to poi in una teoria vera e propria nel 
saggio pubblicato nel 1957 daC. Marga- 
ret Burbidge, Geoffrey R. Burbidge e 
William A, Fowler, tutti del Caltcch, e 
da Hoyle stesso, nel quale si avanzava 
l'ipotesi che quando la vita di una stella 
di grande massa giunge al termine il suo 
nucleo col lassa sotto l'azione della pro- 
pria forza gravitazionale. L'energia libe- 
rata dalla contrazione espelle la maggior 



parte della massa della stella, distri- 
buendo in tutto Io spazio interstellare gli 
elementi chimici formatisi nel corso del- 
la sua evoluzione. Il nucleo coìlassato si 
lascia dietro un resto denso* in molti casi 
una stella di neutroni, 

Una supernova è un epilogo insolito e 
spettacolare della successione di reazio- 
ni nucleari che costituisce la vita di una 
stella e ne scandisce la storia. Il calore 
liberato dalla fusione nucleare genera 
una pressione in grado di controbilan- 
ciare l'attrazione gravitazionale che al- 
trimenti farebbe colìassare il sistema. 
L'effetto netto della prima serie di rea- 
zioni è la saldatura di quattro atomi di 
idrogeno in un unico atomo di elio. 11 
processo è vantaggioso dal punto di vista 
energetico: la massa dell'atomo di elio e 
leggermente inferiore alla somma delle 
masse dei quattro atomi di idrogeno e 
l'equi valente in energia della massa ec- 
cedente si libera sotto forma di calore. 

11 processo prosegue nei nucleo della 
stella fino all'esaurimento dell'idrogeno 
che vi si trova, A questo punto il nucleo si 
contrac, perché non esiste più produzio- 
ne di energia che si contrapponga alla 
gravità e dì conseguenza si riscalda insie- 
me al materiale circostante, dando inizio 
alla fusione dell'idrogeno negli strati cir- 
costanti. Nel frattempo il nucleo diventa 
abbastanza caldo da innescare altre rea- 
zioni di fusione, quelle che bruciano elio 
formando carbonio, e poi il carbonio 
stesso con formazione di neo, ossigeno e 
infine silìcio, tutte reazioni che portano 
ancora a una liberazione di energia. Un 
ultimo ciclo della fusione combina nuclei 
di sicilìo e forma ferro, e precisamente il 
suo isotopo comune 56 Fe s costituito da 26 
protoni e 30 neutroni. Per la fusione 
spontanea questo è il capolinea: il nucleo 
di 5tì Fe è quello con ì legami più forti e 
una ulteriore fusione assorbirebbe ener- 
gia invece di liberarne. 

A questo stadio della sua esistenza la 
stella ha una struttura a cipolla, con un 
nucleo di ferro e di altri elementi affini 
circondato da un guscio di silicio e di 




GJi eventi che avviano un'esplosione di supernova sono il collasso e il 
rimbalzo. Nell'illustrazione è raffigurato il nueleo di una stella ili 
grande massa mentre passa attraverso il momento di «schiaccia mento 
massimo»* quando il centro raggiunge ta massima densità. Ogni profilo 
rappresenta un guscio di materia il cui spostamento radiate è seguito 
per un periodo di 12 millisecondi. La massa inclusa, ossia la massa 
totale entro il profilo, non varia durante la contrazione e l'espansione 
dei gusci. All'inizio il nucleo della stella è composto di ferri*, ma la 
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compressione intensissima del collasso ne trasforma i pochi chilometri 
più intemi in materia nucleare, quella di cui sono costituiti i nuclei 
atomici Intorno a questa regione esiste un guscio costituito da diversi 
tipi di nuclei pesa ut u compreso il ferro. Nel momento di schiacciamen- 
to massimo la contrazione si ferma con un sussulto, il quale genera 
un'onda d'urlo (profitti in blu) che si muove verso l'esterno a una 
velocità dì 30 000 chilometri al secondo o più. Sulla scia dell'onda 
d'urto i nuclei si scindono in nucleoni (protoni e neutroni) singoli. 
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1 /evoluzione dì una stella di grande massa è un processo in costante acce te razione verso 
temperatura e densità del nncteo della stella progressivamente più elevate. Per quasi tutta la 
vita della stella la fonte principale dì energia è la fusione dei nuclei di idrogeno con formazione 
di elio. Quando l'idrogeno del nucleo della stella si esaurisce questo si contrae, riscaldandosi 
abbastanza da innescare la fusione dell'elio in carbonio. Poi il ciclo sì ripete, a ritmo sempre più 
rapido, attraversi» la combustione del carbonio, del neo, dell'ossigeno e del silicio. Lo stadio finale 
della fusione del silicio produce un nucleo stellare dì ferro dal quale non è più possibile estrarre 
energia mediante reazioni nucleari. Il nucleo di ferro non può quindi opporsi più al collasso 
gravitazionale e si giunge a un'esplosione dì supernova. La sequenza raffigurala riguarda una 
stella di 25 masse solari. I dati relativi a questa Illustrazione e a quella riprodotta qui sotto sì 
basano su calcoli eseguiti da Thomas A, VVeaver del Lawrence Livennore Naliona! 1. altura fon . 
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La struttura a cipolla è caratteristica di una stella dì grande massa alla fine della propria 
evoluzione, subito prima del collasso gravitazionale. 11 nucleo di ferro è avvolto in un mantello 
di silicio, zolfo, ossigeno, neo, carbonio ed elio circondato da un involucro rarefatto di idrogeno. 
La temperatura e la densità scendono regolarmente nel mantello per poi crollare bruscamente 
nell'in* olii ero. La fusione è terminata nel nucleo della stella, ma continua ai confini tra gli strali. 



zolfo, oltre i! quale si trovano strati di 
ossigeno, carbonio ed elio. L'involucro 
più esterno è costituito prevalentemente 
da idrogeno. 

Solo le stelle più grandi percorrono 
fino in fondo la sequenza evolutiva che 
porta allo stadio finale, quello in cui la 
stella ha un nucleo di ferro, Una stella 
grande come il Sole non va oltre la fu- 
sione de ir elio e le più piccole si fermano 
all'idrogeno. Le stelle più grandi, inol- 
tre, esauriscono più in fretta la riserva di 
combustibile, anche se all'inizio ne han- 
no una provvista maggiore; dato che nel- 
le stelle grandi la pressione e la tempera* 
tura inteme sono maggiori, il combusti- 
bile brucia più velocemente. Mentre il 
Sole dovrebbe avere 10 miliardi di anni 
di vita, una stella con massa 10 volte 
maggiore può completare la propria 
evoluzione 1000 volte più velocemente. 
Qualunque sia il tempo impiegato, alla 
fine il combustibile utilizzabile del nu- 
cleo sarà completamente esaurito. A 
questo punto la produzione di calore 
nella regione centrale ha termine e la 
stella deve con trarsi. 

Quando ha termine la fusione, una 
stella pìccola si contrae lentamente 
trasformandosi in una nana bianca, una 
stella esaurita che irradia solo un fioco 
bagliore e che, se isolata, può rimanere 
in questo stato indefinitamente, senza 
mutamenti degni di nota a parte un raf- 
freddamento graduale. Che cosa arresta 
l'ulteriore contrazione della stella? A 
questa domanda ha risposto più di 50 
anni fa Subrahmanyan Chandrasekhar 
dell'Università di Chicago, 

In parole povere, quando la materia 
comune viene compressa, Tau mento dì 
densità è dovuto alla riduzione dello 
spazio libero tra gli atomi. Nel nucleo di 
una nana bianca questo processo giunge 
al limite: gli elettroni degli atomi sono 
fortemente schiacciati gli uni contro gli 
altri. In queste condizioni offrono una 
grande resistenza a un'ulteriore com- 
pressione. 

Chandrasekhar ha dimostrato che esi- 
ste un limite alla pressione alla quale 
può resistere la repulsione reciproca 
degli elettroni. Man mano che la stella si 
contrae, aumenta l'energia gravitaziona- 
le, ma anche quella degli elettroni, e 
quindi la loro pressione. Se la contrazio- 
ne si spinge molto avanti, sia l'energia 
gravitazionale sia l'energia degli elet- 
troni risultano inversamente proporzio- 
nali al raggio della stella, L'esistenza di 
un raggio particolare raggiunto il quale 
le due forze opposte si equilibrino di- 
pende però dalla massa della stella. L'e- 
quilibrio è possibile solo se la massa non 
supera un certo valore critico che oggi 
prende il nome di massa di Chandrasek- 
har; se invece è maggiore di questo lìmi- 
te la stella è costretta a collassare. 

Il valore della massa dì Chandrasekhar 
dipende dal rapporto tra il numero degli 
elettroni e quello dei nucleoni (protoni e 
neutroni insieme): quanto maggiore è la 



percentuale di elettroni , tanto maggiore è 
la loro pressione, e quindi la massa di 
Chandrasekhar. Nelle stelle piccole dove 
la catena delle reazioni di fusione si ferma 
al carbonio il rapporto è circa 1/2 e la 
massa di Chandrasekhar è 1,44 masse 
solari, la più grande massa stabile possi- 
bile per una nana bianca. 

Una nana bianca con massa al di sotto 
del limite di Chandrasekhar può rimane- 
re stabile indefinitamente; eppure si pen- 
sa che siano proprio queste stelle a dare 
origine alle supernove di tipo I. Come è 
possibile? Il punto cruciale della risposta 
è che le nane bianche destinate a esplode- 
re come supernove non sono stelle isola- 
te, ma membri di sistemi binari. Si ipotiz- 
za che la materia della compagna venga 
attirata dall'intenso campo gravitaziona- 
le della nana e cada progressivamente 
sulla sua superficie, aumentando la massa 
del nucleo di carbonio e ossigeno. Alla 
fine il carbonio al centro si accende e 
brucia in un'onda che si muove verso Te- 
sterno distruggendo la stella. 

L'idea che sia la fusione esplosiva del 
carbonio a innescare le supernove di tipo 
I è stata proposta nel 1960 da Hoyle e 
Fowler, In seguito altri astrofisici hanno 
proposto modelli più particolareggiatL 
tra i quali è particolarmente notevole 
quello di Icko Iben, Jr., e collaboratori 
dell'Uni versi tà dell' Illinois a Urbana- 
-Champaign. Altri calcoli svolti ultima- 
mente da Ken'ichi Nomato e colleghi al- 
l ' U n i ve rsi t a d i To ky o sugge ri scono che i n 
realtà la fusione non sia esplosiva. L'onda 
di reazioni di fusione si propaga come la 
combustione di una miccia e non come 
r esplosione di un petardo: si tratta di una 
deflagrazione e non di una detonazione. 

Anche se la combustione è meno vio- 
lenta di una detonazione, la nana bianca 
ne viene completamente distrutta: l'e- 
nergia iniziale di legame che tiene in- 
sieme La stella è pari infatti a circa IO 50 
erg, mentre quella che si libera nella 
combustione è circa 20 volte maggiore 
(2 x IO 31 erg), abbastanza da spiegare la 
velocità dei resti di supernova, che è di 
10000 chilometri al secondo. Nel corso 
della deflagrazione le reazioni nucleari 
producono circa una massa solare dell'i- 
sotopo instabile del nichel, 56 Ni, che in 
qualche mese decade formando cobalto 
( 56 Co) e poi ferro ( 56 Fe). La velocità con 
cui il decadimento radioattivo libera 
energia è proprio quella giusta per spìe- 
gare la diminuzione graduale dell'emis- 
sione luminosa delle supernove di tipo L 

Le supernove di tipo II, argomento 
J principale di questo articolo, deri- 
vano da stelle di massa molto maggiore, 
a partire da un limite inferiore che oggi 
si valuta in circa otto masse solari. 

Per ripercorrere la storia di una su- 
pernova dì tipo II conviene iniziare nel 
momento in cui al centro della stella di- 
venta possibile la fusione di nuclei di 
silicio con formazione di ferro. A questo 
punto la stella ha già attraversato gli sta- 
di contraddistinti dalla fusione dell'i- 
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Il collasso del nucleo di una stella comincia quando la massa di ferro 
supera il lìmite di Chandrasekhar, compreso tra 1,2 e 1,5 masse solari, A 
questo punto la pressione degli elettroni non riesce più a resistere alla 
contradone gravitazionale. All'i ni/in del collasso (1) il movimento verso 
T intemo è accelerati» dalla cattura di elettroni, che trasforma un protone 
e un elettrone in un neutrone e un neutrino. La perdita dell'elettrone 
riduce la pressione degli elettroni e quindi la massa di Chandrasekhar, 
Quando la densità raggiunge i 4 x 10" grammi per centimetro cubo (2), 
la materia diventa opaca ai neutrini che vengono così intrappolati nel 
nucleo della stella, A questo punto il limite di Chandrasekhar è sceso al 
di sotto di una massa solare e ha anche cambiato significato: ora rappre- 
senta la massa più grande che può andare incontro a un collasso omologo, 
unitario. Quando questi» è completo (3), la parte centrale della regione 
omologa si trasforma in materia nucleare, che viene compressa oltre la 
densità di equilibrio e poi rimbalza, emettendo un'intensissima onda d'ur- 
to. Via vìa che questa sì fa strada attraverso il nucleo esterno delta stella 
i nuclei di ferro «evaporano» e danno origine a un gas di nucleoni* 
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Il punto sonico, che segna il confine del nucleo omologo di una stella* è il raggio al quale la 
velocità del suono uguaglia quella del materiale che cade. Un'onda munì™ che vi si trovi 
procede verso l'esterno alla velocità del suono rispetto al materiale che sta attraversando ma, 
dal momento che questo sita cadendo alla stessa velocità. Fonda rimane ferma rispetto al centro 
della stella. Di conseguenza* un disturbo sviluppatosi all'interno del nucleo della stella non può 
uscirne. Il grafico si basa su calcoli eseguiti da W. David Arnelt dell 1 Università di Chicago* 



drogeno, dell'elio, del neo, del carbonio 
e dell'ossigeno e ha assunto la struttura a 
cipolla descritta più sopra* Per raggiun- 
gere questo stato sono occorsi diversi 
milioni di anni; gli eventi successivi sono 
molto più veloci. 

All'avvio della reazione finale di fu- 
sione, al centro della stella comincia a 
formarsi un nucleo dì ferro e di alcuni 
elementi affini circondato da un guscio 
dì silicio. Al confine tra i due la fusione 
prosegue, aggiungendo continuamente 
massa al nucleo di ferro dentro il quale, 
però, non si produce più energia me- 
diante reazioni nucleari, Il nucleo della 
stella, una sfera inerte ad alta pressione, 
si trova quindi nella stessa situazione di 
una nana bianca: può opporsi alla con- 
trazione solo grazie alla pressione degli 
elettroni, che è soggetta al limite dì 
Chandrasekhar. 

Una volta iniziata, la fusione dei nu- 
clei di silicio procede a velocità estre- 
mamente elevata e la massa del nucleo 
della stella arriva al limite di Chandra- 
sekhar in un giorno circa. Si affermava 
più sopra che per una nana bianca la 
massa di Chandrasekhar è pari a 1,44 
masse solari; può darsi che per il nucleo 
di ferro di una stella dì grandi dimen- 
sioni il valore sia un po' diverso, ma 
probabilmente è compreso tra 1,2 e 1,5 
masse solari. 

Una volta raggiunta la massa di 
Chandrasekhar, il ritmo accelera anco- 
ra di più; il nucleo della stella che era 
stato costruito in un giorno collassa in 
meno di un secondo. Anche il compito 
dell'analisi si fa più difficile e quindi la 
teoria sì affida alla simulazione al calco- 
latore. Diversi studiosi hanno sviluppa- 
to programmi che seguono l'evoluzione 



di una stella: tra questi W + David Ar- 
nett dell'Università di Chicago e un 
gruppo del Lawrence Livermore Natio- 
nal Laboratory guidato da Thomas A. 
Weaver dello stesso laboratorio e da 
Stanford Woosley dell' Università della 
California a Santa Cruz. 

Le simulazioni ci offrono un profilo 
del nucleo della presupernova che ne 
fornisce composizione, densità e tem- 
peratura in funzione del raggio. L'anali- 
si successiva si basa sull'applicazione 
dei ben noti principi della termodina- 
mica, gli stessi che descrivono fenomeni 
terrestri comuni come il funzionamento 
di un motore termico o la circolazione 
atmosferica. 

Vale la pena di seguire nei particolari 
le fasi iniziali dell'implosione del 
nucleo di una stella. Uno dei primi pun- 
ti da sottolineare è che la compressione 
fa aumentare la temperatura del nucleo 
e questo potrebbe far aumentare la 
pressione e far rallentare il collasso; in 
realtà il riscaldamento ha proprio l'ef- 
fetto opposto. 

La pressione è determinata da due fat- 
tori: il numero di particelle di un sistema 
e la loro energia media. Nel nucleo della 
stella vi contribuiscono sia i nuclei ato- 
mici sia gli elettroni, ma La componente 
elettronica è molto maggiore, Quando 
nel nucleo della stella la temperatura 
aumenta, una piccola frazione dei nuclei 
di ferro si scinde in nuclei più piccoli, 
aumentando il numero delle particelle 
nucleari e quindi la componente nuclea- 
re della pressione. Nel frattempo, però, 
la dissociazione dei nuclei assorbe ener- 
gìa; dato che la formazione di un nucleo 
di ferro libera energia, per scinderlo è 



necessario fornirne la stessa quantità. 
L'energia è ceduta dagli elettroni, la cui 
pressione così diminuisce, La diminu- 
zione di pressione degli elettroni è più 
importante dell'aumento della pressio- 
ne nucleare, e il risultato netto è un'acce- 
lerazione del collasso. 

L'implosione di una stella potrebbe 
sembrare un processo caotico, ma in 
realtà è abbastanza ordinato. In effetti 
tutta l'evoluzione della stella procede 
verso una condizione di maggiore ordi- 
ne, cioè dì minore entropia, ed è facile 
capire perché. In una stella di idrogeno 
ciascun nucleone può muoversi, che lo 
voglia o no. su una propria traiettoria, 
mentre nel nucleo di ferTO di una presu- 
pernova i nucleoni sono legati insieme a 
gruppi di 56 e sono costretti a muoversi a 
ranghi serrali. All'inizio l'entropia per 
nucleone, espressa in unità della costan- 
te di Boltzmann, vale circa 15; nel nu- 
cleo della presupernova è inferiore a 1 . 
La differenza di entropia Ò stata smaltita 
nel corso dell'evoluzione della stella dal- 
la radiazione elettromagnetica e verso la 
fine anche dai neutrini. 

L'entropia rimane bassa per tutto il 
corso del collasso. Le reazioni nucleari 
trasformano continuamente da una spe- 
cie all'altra i nuclei presenti; si potrebbe 
pensare che questo porti a un aumento 
di entropia, ma le reazioni sono così ve- 
loci che l'equilibrio sì conserva sempre. 
Il collasso dura solo qualche millisecon- 
do, ma la scala temporale delle reazioni 
nucleari è tipicamente compresa tra 
10 J5 e ÌÙ 2 ^ secondi, cosicché qualsiasi 
deviazione dal l'equi ti brio viene corretta 
immediatamente. 

Vi è un altro effetto che un tempo si 
credeva aumentasse l'entropia, ma oggi 
sembra probabile che in realtà la riduca, 
almeno in una certa misura: l'elevata 
densità del nucleo della stella che collas- 
sa favorisce la cattura dì elettroni, un 
processo nel quale un protone e un elet- 
trone si uniscono e formano un neutrone 
e un neutrino. Questo sfugge dalla stella 
sottrae ndole energia ed entropia e raf- 
freddando il sistema proprio come Te- 
vaporazione dell'umidità rinfresca il 
corpo. Il fenomeno presenta diverse 
complicazioni, e quindi il suo effetto sul- 
l'entropia è incerto, ma fa perdita dell'e- 
lettrone diminuisce comunque la pres- 
sione degli elettroni permettendo un'ul- 
teriore accelerazione dell'implosione. 

Il primo stadio del collasso di una su- 
pernova ha termine quando la densità 
del nucleo della stella raggiunge un valo- 
re di circa 4 x 10" grammi per centime- 
tro cubo. Non è certo il massimo possìbi- 
le, tanto che la contrazione del nucleo 
prosegue, ma segna un cambiamento 
essenziale nelle proprietà fisiche del si- 
stema: a questa densità la materia diven- 
ta opaca ai neutrini, 1 primi a sottolinea- 
re l'importanza di questa svolta sono sta- 
ti T. J. Mazurek del Mission Research 
Laboratory di Santa Barbara, in Cali- 
fornia, e Katsushiko Sato dell'Univer- 
sità di Tokyo. 



TI neutrino è una particella molto eva- 
A si va, che interagisce raramente con 
altre forme dì materia. Quasi tutti i neu- 
trini che colpiscono la Terra, per esem- 
pio, la attraversano tutta senza collidere 
neppure una volta con qualche altra par- 
ticella, Quando, però, la densità supera i 
400 miliardi di grammi per centimetro 
cubo, le particelle di materia sono così 
ravvicinate che anche un neutrino ha 
buone probabilità di urtarne una, Di con- 
seguenza, ì neutrini emessi dal nucleo in 
contrazione della stella vi si trovano in- 
trappolati molto bene. La prigionia non è 
definitiva; dopo essere stato deviato, as- 
sorbito e ri emesso molte volte un neutri- 
no alla fine deve riuscire a sfuggire, ma 
impiega più tempo di quanto non duri il 
resto ócì collasso. Un valido imprigiona- 
mento dei neutrini vuol dire che dal nu- 
cleo della stella non può uscire energia. 

Il processo di cattura degli elettroni 
all'inìzio del collasso non riduce solo la 
pressione corrispondente, ma anche il 
rapporto tra elettroni e nucleoni, la 
grande'zza che appare nel calcolo della 
massa di Chandrasekhar. In un nucleo 
tipico dì p re su perno va il rapporto è 
compreso tra 0,42 e 0,46 e al momento 
in cui i neutrini vengono intrappolati 
scende a 0,39. Questo rapporto più bas- 
so fa scendere il limite di Chandrasekhar 
a 0,88 masse solari, un valore apprezza- 
bilmente inferiore a quello originale 
compreso tra 1,2 e 1,5. 

A questo punto, nell'analisi della 
supernova, cambia anche il ruolo della 
massa di Chandrasekhar. All'inizio era 
la massa più grande che La pressione 
degli elettroni potesse sostenere; ora 
invece diventa la massa massima in gra- 
do di subire un collasso unitario, Le va- 
rie zone all'interno di questa regione 
del nucleo possono comunicare le une 
con le altre mediante onde sonore e di 
pressione, cosicché qualsiasi variazione 
di densità viene livellata immediata- 
mente. Di conseguenza la regione in- 
terna del nucleo subisce un collasso 
omologo, cioè come un tutto unico, che 
ne conserva la forma. 

La teoria del collasso omologo è stata 
elaborata da Peter Goldreich e Steven 
Weber del Caltech, e sviluppata ulte- 
riormente da Amos Yahil e James M, 
Lattimer della State University of New 
York a Stony Brook. L'onda d'urto che 
scaglia via gli strati esterni della stella si 
forma al bordo del nucleo omologo. Per 
essere in grado di descrivere questo pro- 
cesso, però, dobbiamo continuare a se- 
guire la sequenza di eventi che ha luogo 
entro il nucleo stesso della stella. 

Il lavoro di Chandrasekhar ha chiarito 
che la pressione degli elettroni non può 
salvare dal collasso il nucleo dì una 
grande stella. L'unica altra speranza per 
fermare la contrazione è allora la resi- 
stenza alla compressione dei nucleoni. 
Nel nucleo di pre supernova la pressione 
dei nucleoni è una frazione trascurabile 
di quella degli elettroni. Anche a una 
densità di 4 x 10 M grammi per centime- 



tro cubo, quando inizia l'i ntrappolamen- 
to dei neutrini, la pressione dei nucleoni 
è insignificante. Il motivo è la bassa en- 
tropia del sistema. Fissala la temperatu- 
ra, la pressione è proporzionale al nu- 
mero di particelle per unità di volume 
indipendentemente dalle loro dimen- 
sioni. Un nucleo di ferro con 56 nucleo- 
ni, quindi, dà lo stesso contributo alla 
pressione di un protone isolato. Se ì nu- 
clei atomici presenti nel nucleo della 
stella si scindessero, la loro pressione 
potrebbe essere sufficiente ad arrestare 
la contrazione, ma la fissione dei nuclei 
non è possibile perché l'entropia della 



regione è troppo bassa: un nucleo di 
supernova costituito di protoni e neu- 
troni che si muovono indipendentemen- 
te avrebbe un'entropia per nucleone 
compresa tra 5 e 8, mentre l'entropia 
effettiva è inferiore a 1. 

La situazione non cambia e il collas- 
so non viene impedito finché la densità 
nella parte centrale del nucleo della 
stella non arriva a circa 2,7 x \Q U 
grammi per centimetro cubo. Questa è 
la densità della materia dentro un 
grande nucleo atomico, e in effetti i 
nucleoni della regione centrale della 
stella si uniscono e formano un unico 




0.3 



1.0 1,1 1,2 1,3 

MASSA INCLUSA (MASSE SOLARI) 



M 



1,5 



L'onda d'urto può muoversi più velocemente del suono e quindi trasportare l'energia e la 
quantità di moto del rimbalzo oltre il punto sonico. Subito prima del rimbalzo (i) il nucleo 
interno della stella ha raggiunto la densità della materia nucleare e ha cessato di contrarli, ma la 
materia soprastante sta per cadervi sopra a velocità che possono arrivare fino a 90 000 
chilometri al secondo. Due millisecondi dopo (2), il nucleo della stella sta ancora muovendosi 
verso l'interno, ma contemporaneamente buona parte della materia che cade è rimbalzata 
formando un'onda d'urto la quale, 20 millisecondi dopo (3) ì h a raggiunto il margine del nucleo. 
Sembra che questo meccanismo di esplosione dì supernova, nel quale Tonda d'urto riesce ad 
attraversare direttamente tutto il nucleo, l'unzioni per stelle di massa compresa tra 12 e 18 
masse solari* I profili di velocità rappresentati sono stati calcolati da Jerry Cooperstein della 
State University of New York a Stony Brook; ì valori sono in migliaia dì chilometri al secondo. 
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Nelle stelle dì massa superiore a 18 unità solari circa sembra che Fonda d'urlo resti bloccata, i 
processi che ne fiaccano l'energia sono molteplici. U più importante è la frammentazione 
nucleare, in cui l'energia dell'urto viene dissipata nella fissione dei nuclei di ferro che fa 
scendere la temperatura e la pressione dietro Tonda. 1 protoni cosi liberati rendono possibile la 
cattura di elettroni che riduce ulteriormente la pressione. Una volta che l'onda è enlrata in una 
regione di densità inferiore a 10 u grammi per centimetro cubo, la perdita di neutrini sottrae 
ulteriore energia. In conseguenza di questi effetti l'onda d'urto può rallentare fino alla velocità 
delta materia che cade attraverso di essa e smettere di avanzare, A causa dei vari pericoli ai quali 
Tonda va incontro, gli autori chiamano la regione tra 100 e 200 chilometri «campo minato». 



nucleo gigantesco. Un cucchiaino di 
tale materia ha circa la stessa massa dì 
tutti gli edifìci dì Manhattan insieme. 

La materia nucleare è estremamente 
poco comprimibile e. quindi, quando la 
parte centrale della stella raggiunge la 
densità dei nuclei atomici La resistenza 
a un'ulteriore compressione è fortìssi- 
ma, È questa la causa più importante 
delle onde d*urto che trasformano il 
collasso di una stella in un'esplosione 
spettacolare. 

Entro la regione del nucleo della stella 
che subisce il collasso omologo la 
velocità di caduta del materiale è diret- 
tamente proporzionale alla distanza dal 
centro, (E proprio questa la proprietà 
che rende omologo il collasso.) La densi- 
tà invece diminuisce con la distanza dal 
centro, e così pure, di conseguenza, la 
velocità del suono. Il raggio al quale la 
velocità di caduta uguaglia quella del 
suono si chiama «punto sonico» e segna 
il confine del nucleo omologo. Un di- 
sturbo che abbia luogo airinterno del 
nucleo della stella non può avere alcuna 
ripercussione al di là di questo raggio. 
Da qui le onde sonore si allontanano a 



una velocità che, misurata nel sistema di 
coordinate della materia che cade, è 
quella del suono. La materia, però, si 
muove verso Tintemo alla stessa veloci- 
tà, e quindi le onde risultano immobili 
rispetto al centro della stella. 

Quando il centro del nucleo della stel- 
la raggiunge la densità dei nuclei atomi- 
ci, si arresta con un sussulto; questo dà 
origine a onde sonore che si propagano 
alFindietro attraverso il mezzo costituti- 
vo del nucleo stellare. Le onde rallenta- 
no, mentre attraversano il nucleo omo- 
logo, sia perché la velocità locale del 
suono diminuisce, sia perché stanno 
muovendosi controcorrente in un flusso 
che diventa sempre più veloce, finché al 
punto sonico si fermano completamen- 
te. Nel frattempo sulla sfera compatta 
centrale di materia nucleare continua a 
cadere altro materiale producendo altre 
onde. Per una frazione di millisecondo le 
onde si raccolgono ai punto sonico, fa- 
cendone salire la pressione. Lo sbalzo di 
pressione rallenta il materiale che sta 
attraversando il punto sonico creando 
una discontinuità della velocità. Una 
tale variazione discontinua di velocità 
costituisce un'onda d'urto. 



Alla superficie della sfera solida nel 
cuore della stella il materiale che cade si 
arresta improvvisamente, ma non istan- 
taneamente. La comprimibilità della 
materia nucleare è piccola» ma non nul- 
la e, quindi, la quantità di moto porta il 
collasso oltre il punto di equilibrio, 
comprimendo La materia nella regione 
centrale a una densità ancora superiore 
a quella di un nucleo atomico. Chia- 
miamo questo punto ristante di 
«schiacciamento massimo». In base alla 
maggior pane delle simulazioni al cal- 
colatore la densità massima raggiunta 
supererebbe di circa il 50 per cento 
quella di equilibrio di un nucleo. Dopo 
lo schiacciamento massimo la sfera di 
materia nucleare rimbalza come una 
palla di gomma che sia stata compressa 
e ciò genera altre onde sonore le quali si 
uniscono all'onda d'urto che cresce al 
punto sonico. 

Un'onda d'urto si distingue da un'on- 
da sonora per due aspetti. In primo 
luogo un'onda sonora non causa mu- 
tamenti definitivi nel mezzo che attra- 
versa; quando è passata, il materiale 
ritorna allo stato iniziale, mentre il pas- 
saggio di un'onda d'urto può causare 
grandi variazioni di densità, pressione 
ed entropia. In secondo luogo Tuna, per 
definizione, si muove alla velocità del 
suono, mentre l'altra viaggia a una velo- 
cità maggiore, stabilita dalla sua ener- 
gia. Una volta sviluppatasi in un'onda 
d'urto, quindi, la discontinuità di pres- 
sione al punto sonico non risulta più 
immobilizzata dalla materia che cade, 
ma può procedere verso l'esterno, at- 
traversando gli strati soprastanti della 
stella. Secondo le simulazioni al calco- 
latore ciò avviene a velocità elevata, 
compresa tra 30000 e 50 000 chilome- 
tri al secondo, 

Fino a questo punto della storia della 
supernova i calcoli concordano so- 
stanzialmente tutti, ma il seguito non è 
ancora stato stabilito con certezza. Nello 
scenario più semplice, quello che noi 
preferiamo. Tonda d'urto si lancia verso 
l'esterno a gran velocità, arriva alla su- 
perficie del nucleo stellare in ferro in 
una frazione di secondo e poi procede 
attraverso i vari strati a cipolla; dopo 
qualche giorno riesce a raggiungere la 
superficie ed erompe in un'esplosione 
violenta. Oltre un certo raggio - il punto 
di biforcazione - tutto il materiale della 
stella viene scagliato via; ciò che rimane 
all'interno del raggio di biforcazione si 
condensa in una stella dì neutroni. 

Purtroppo, utilizzando i nuclei di pre- 
supernova simulati nel 1974 da Weaver 
e Woosley, i calcoli del destino dell'onda 
d'urto si rivelano meno disponibili a col- 
laborare. L'onda si sposta ancora verso 
resterno fino a una distanz;i tlal centro 
della stella compresa tra 100 e 200 chi- 
lometri, ma poi rimane bloccata, ferma 
più o meno nella stessa posizione mentre 
la materia continua a cadere attraver- 
sandola. La ragione principale delTarre- 
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sto è che l'urto scinde i nuclei atomici in 
nucleoni singoli. Sebbene questo pro- 
cesso aumenti il numero delle particelle, 
il quale dovrebbe far salire la pressione, 
consuma anche moltissima energia; il 
risultato netto è una brusca riduzione sia 
di temperatura sia di pressione. 

La frammentazione dei nuclei concor- 
re a dissipare l'energia anche in un altro 
modo: produce protoni liberi che cattu- 
rano facilmente altrettanti elettroni. 1 
neutrini emessi nel processo possono 
allontanarsi, sottraendo la propria ener- 
gia alla stella. Ciò è possibile perché 
l'onda d'urto penetra in un materiale la 
cui densità è inferiore a quella critica di 
intrappolamento dei neutrini. Anche i 
neutrini che erano rimasti imprigionati 
dietro l'onda d'urto se ne vanno, por- 
tando con sé ancora più energia. Consi- 
derati i molti rischi che presenta per 
l'onda d'urto la regione della stella com- 
presa tra 100 e 200 chilometri, l'abbia- 
mo chiamata «campo minato», 

f~^ì piacerebbe poter dire di aver tro- 
^-^ vato un unico meccanismo capace di 
spiegare come l'onda d'urto possa farsi 
strada attraverso il campo minato in tut- 
te le supernove di tipo II. Purtroppo non 
ci è possibile. Quel che possiamo offrire, 
invece, è un insieme di spiegazioni pos- 
sìbili, ciascuna apparentemente valida 
per le stelle con masse comprese in un 
certo intervallo di valori. 

Conviene cominciare da stelle con 
massa compresa tra 1 2 e 1 8 masse solari. 
Per queste gli ultimi modelli di nuclei di 
pre su perno va messi a punto da Weaver 
e Woosley sono un po' diversi da quelli 
di dieci anni fa; la differenza più impor- 
tante è che il nucleo di ferro è più piccolo 
dì quanto non indicassero le valutazioni 
precedenti: circa 1,35 masse solari. Il 
nucleo omologo alla cui superficie si 
forma l'onda d'urto contiene 0,8 masse 
solari dì questo materiale lasciando al- 
l'esterno del punto sonico 0,55 masse 
solari di ferro. Dato che è la scissione dei 
nuclei di ferro ad avere il costo energeti- 
co maggiore, la riduzione della quantità 
di ferro facilita la fuga dell'onda d'urm 
dal nucleo. 

Jerry Cooperstein e Edward A. Baron 
di Stony Brook sono riusciti a simulare 
al calcolatore esplosioni di supernova a 
partire dai modelli di nucleo di Weaver e 
Woosley, Il requisito fondamentale, 
come ha osservato per primo Sidney H, 
Kahanadel Brookhaven National Labo- 
ratory, è la possibilità di comprimere 
notevolmente il nucleo omologo in 
modo che rimbalzi con forza creando 
un'onda d'urto intensa, Al raggiungi- 
mento di questo risultato contribuiscono 
nelle simulazioni due fattori: il primo è il 
ricorso alla relatività generale anziché al 
campo di forze della gravitazione new- 
toniana; il secondo à l'ipotesi che la 
materia nucleare sia molto più compri- 
mibile di quanto non si credesse. 

11 primo risultato di Baron indicava 
che una stella di 1 2 masse solari esplode- 



rebbe se la comprimibilità della materia 
nucleare fosse pari a 1,5 volte quella 
normale. Sembrava un'ipotesi piuttosto 
arbitraria, ma in seguito uno di noi 
(Brown) ha esaminato il problema con 
un metodo teorico molto raffinato. È 
emerso che l'interpretazione più coeren- 
te dei risultati sperimentali fornisce una 
comprimibilità pari a 2,5 volte il valore 
normale, In seguito abbiamo scoperto 
che nel 1982 Andrew D, Jackson, E. 
Krotscheck, D. E. Meltzer eR.A. Smith 
avevano raggiunto la stessa conclusione 
mediante un altro metodo, ma nessuno 
aveva riconosciuto l'importanza del loro 
lavoro nella soluzione del problema del- 
le supernove, Riteniamo la stima più 
elevata della comprimibilità nucleare 
del tutto attendibile, 

C embra che il meccanismo descritto da 
£5 Baron, Cooperstein e Kahana fun- 
zioni per stelle fino a circa 18 masse 
solari. Con stelle ancora più grandi, 
però, anche l'intensissima onda d'urto 
creata nelle simulazioni resta bloccata 
nel campo minato. Il nucleo di una stella 
di 25 masse solari contiene circa due 
masse solari di ferro cosicché Tonda 
d'urto deve attraversare l ,2 masse solari 
di ferro e non 0,55, ma non possiede 
un'energia sufficiente a dissociare una 
quantità di ferro cosi elevata. 

Una spiegazione plausibile di quel che 
potrebbe succedere in stelle cosi massic- 
ce è quella profilatasi ultimamente gra- 
zie al lavoro di James R. Wilson del 
Lawrence Livermore, che ha svolto si- 
mulazioni numeriche molto ampie delle 
esplosioni di supernova. Per un certo 
periodo sembrava che dopo l'arresto 
dell'onda d'urto tutta la massa della stel- 
la potesse ricadere nel nucleo, che si sa- 
rebbe trasformato in un buco nero. Que- 
sta conclusione è ancora possibile, ma 
continuando alcune simulazioni per un 
periodo più esteso Wilson ha osservato 
un altro fenomeno. 

Nel nucleo stellare in contrazione 
l'onda d'urto impiega solo una decina di 
millisecondi per raggiungere il campo 
minato e bloccarsi , Una si mu lazione del- 
la stessa successione di eventi, anche con 
ì calcolatori più veloci, richiede almeno 
un'ora. Wilson ha fatto continuare i 
propri calcoli per un tempo circa 100 
volte maggiore allo scopo di simulare un 
intero secondo di vita della supernova. 
In quasi tutti i casi ha scoperto che Ton- 
da d'urto alla fine si rianima. 

11 fenomeno è dovuto al riscaldamen- 
to da parte dei neutrini. Il nucleo interno 
della stella ne e un abbondante emetti- 
tore a causa della continua cattura di 
elettroni man mano che la materia viene 
compressa alla densità dei nuclei atomi- 
ci Adam S. Burrows e Latti mer di Stony 
Brook insieme a Mazurek hanno dimo- 
strato che metà degli elettroni del nucleo 
omologo viene catturata entro circa 
mezzo secondo e che ì neutrini emessi 
sottraggono circa metà dell'energia gra- 
vitazionale liberata dal collasso, circa 



IO 53 erg. In profondità all'interno del 
nucleo i neutrini hanno frequenti colli- 
sioni con altre particelle; in effetti, come 
si è visto sopra, i neutrini risultano in- 
trappolati, nel senso che non riescono a 
sfuggire nel tempo necessario per il col- 
lasso omologo, Alla fine, però, riescono 
a filtrare verso l'alto e a raggiungere 
strati a densità inferiore dove possono 
muoversi liberamente. 

Al raggio dove Tonda d'urto è ferma 
le probabilità che un neutrino collida 
con una particella di materia sono una su 
1000, ma ciononostante queste collisio- 
ni forniscono una quantità di energia 
significativa. La maggior parte delTe- 
nergia finisce nella dissociazione dei 
nuclei atomici in nucleoni, proprio il 
processo che aveva bloccato Tonda d'ur- 
to all'inizio. Adesso, però. L'energia dei 
neutrini riscalda il materiale elevandone 
bruscamente la pressione, A questo pe- 
riodo nel quale Tonda sì arresta, ma poi i 
neutrini la rianimano, abbiamo dato il 
nome di «la pausa che ristora». 

Il riscaldamento dei neutrini raggiunge 
la massima efficacia a un raggio di 
circa 150 chilometri, dove la probabilità 
di assorbimento dei neutrini non è trop- 
po bassa e inoltre la temperatura non è 
tanto alta da rendere la materia stessa un 
significativo emettitore di neutrini. 
Dopo circa mezzo secondo Tau mento di 
pressione a questo raggio è abbastanza 
elevato da arrestare la caduta della ma- 
teria soprastante e da cominciare a spìn- 
gerla verso l'esterno. Quello di 1 50 chi- 
lometri diventa perciò il raggio di bifor- 
cazione: tutta la materia all'interno dì 
questo limite finisce per cadere nel nu- 
cleo della stella; quella all'esterno, inve- 
ce, 20 masse solari o più, viene espulsa. 

Le uniche stelle ancora da prendere in 
considerazione sono quelle la cui massa 
è compresa tra otto e 1 1 masse solari, le 
più pìccole in grado di dare luogo a un'e- 
splosione di supernova di tipo IL Nel 
1980 Weaver e Woosley hanno suggeri- 
to che le stelle di questo gruppo formino 
una classe a sé, nella quale il meccani- 
smo dell'esplosione sia piuttosto diverso 
da quello in atto nelle stelle più pesanti, 

Secondo i calcoli fatti da No moto e da 
Weaver e Woosley, nell'evoluzione dì 
pre su perno va il nucleo di queste stelle 
più leggere non raggiunge la temperatu- 
ra necessaria a formare il ferro; la fusio- 
ne si conclude invece con un miscuglio di 
elementi compresi ossigeno e silicio, A 
questo punto la produzione dì energia sì 
arresta e il nucleo, visto che la sua massa 
è maggiore del limite di Chandrasekhar, 
collassa. L'onda d'urto prodotta dal col- 
lasso forse si propaga più facilmente per 
due motivi. Innanzitutto La fissione dei 
nuclei dì ossigeno o di silicio te sottrae 
meno energia di quanta non ne assorbi- 
rebbe la dissociazione dei nuclei di ferro. 
In secondo luogo, più oltre, verso Te- 
sterno della stella, la densità crolla im- 
provvisamente (di circa 10 miliardi di 
volte) al confine tra il guscio di carbonio 
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Forse la rianimazione dell'onda d'urlo bloccata nelle stelle pesanti è dovuta al riscaldamento da 
parte dei neutrini del nucleo stellare col lassato che irradia in questa Tomi a un'energia equiva- 
lente ni 10 per cento della propria massa. La Trazione di neutrini assorbita è piccola* ma H flusso 
è tanto intenso da dissociare molti nuclei di ferro. NeJrcvuluzio ne della supernova la fissione 
dei nuclei di ferro aveva sottratto in un primo tempo energia air onda d'urto, ma dato che ora il 
processo è alimentato da neutrini esterni, la dissociazione non riduce più l'energia dell'uri». 



e quello di elio. Per Tonda d'urto risulta 
motto più agevole attraversare il mate- 
riale meno denso. 

Per una stella di nove masse solari 
Nomoto ricava che il nucleo di presu- 
pernova sia costituito da ossigeno, neo e 
magnesio e possegga una massa pari a 
1,35 volte quella del Sole, In seguito 
Nomoto e Wolfgang Hillebrandt del 
Max-Planck Institut fur Physik und 
Astrophysik di Monaco hanno prosegui- 
to lo studio dell 'ulteriore evoluzione di 
questo nucleo. Secondo ì loro risultati 
Tesplostone procede facilmente attra- 
verso di esso, aiutata dalla combustione 
dei nuclei di ossigeno, e sì libera un 
quantitativo di energia assai notevole. 

Recentemente, due tentativi di ri- 
produrre i risultati di Nomoto e Hille- 
brandt non hanno avuto successo cosic- 
ché la situazione del toro modello rima- 
ne poco chiara. Noi riteniamo che do- 
vrebbe risultare molto utile in questo 
contesto la maggior comprimibilità del- 
la materia nucleare supposta nel pro- 
gramma dì Baron, Cooperate in e Kaha- 
na. Naturalmente è possibile che stelle 
così piccole non producano supernove; 
d'altra parte, però, esìstono considera- 
zioni molto convincenti, basate sulla 



misurazione dell'abbondanza di varie 
specie nucleari, secondo le quali la 
Nebulosa del Granchio sarebbe stata 
generata dall'esplosione di una stella di 
nove masse solari. 

Dopo l'espulsione degli strati esterni, 
resta da determinare il destino del 
nucleo, Proprio come la gravità sconfig- 
ge la pressione degli elettroni se la massa 
supera il limite di Chandrasekhar, anche 
la materia nucleare non è in grado di 
resistere alla compressione se il campo 
gravitazionale è abbastanza intenso. Per 
una stella di neutroni fredda, cioè priva 
di altri agenti capaci di produrre pres- 
sione oltre alla repulsione dei nucleoni, 
si pensa che la massa limite sia pari a 
circa l »8 masse solari. La massa del resto 
compatto formato dall'esplosione delle 
stelle più leggere è motto inferiore a 
questo valore, e quindi si può presumere 
che queste supernove si lascino alle spal- 
le una stella di neutroni stabile. Per le 
stelle più grandi la situazione è incerta. 
Secondo i calcoli di Wilson qualsiasi stel- 
la con una massa maggiore di una venti- 
na di unità solari lascia un resto compat- 
to di più di due masse solari. Parrebbe 
che questo debba diventare un buco 



nero, una regione in cui la materia è 
stata schiacciata fino a densità infinita. 
Anche se alla fine degenera in un buco 
nero, il resto compatto all'inizio è una 
stella di neutroni calda. La temperatura 
centrale subito dopo l'esplosione è circa 
100 miliardi di kelvin e genera una pres- 
sione termica sufficiente a sostenere la 
stella anche se questa supera le 1 ,8 mas- 
se solari. La materia nucleare calda si 
raffredda emettendo neutrini, che sot- 
traggono un'energia di oltre 1 00 volte 
superiore a quella dell'esplosione stessa: 
circa 3 x 10 erg, un valore equivalente 
quasi al 10 per cento della massa della 
stella di neutroni. 

Riuscire a rivelare i neutrini prove- 
nienti da una esplosione di super- 
nova e dal successivo raffreddamento 
della stella di neutroni è una via possibi- 
le per conoscere meglio quanto accada 
in questi eventi così spettacolari. 1 neu- 
trini hanno origine nel nucleo della stella 
e attraversano quasi indisturbati gli stra- 
ti esterni, trasportando così indicazioni 
sulla situazione in profondità, mentre la 
radiazione elettromagnetica attraver- 
sando gli strati di materia si diffonde 
lentamente e rivela solo che cosa accade 
in superfìcie. Ultimamente sono stati 
installati rivelatori di neutrini in miniere 
e gallerie dove sono schermati dal fondo 
di raggi cosmici. 

Un'altra verifica sperimentale delta 
validità dei modelli di supernova è costi- 
tuita dalle abbondanze relative degli 
elementi chimici nell'universo. Le su- 
pernove sono probabilmente la fonte 
principale di tutti gli elementi più pesan- 
ti del carbonio, e quindi lo spettro degli 
elementi liberati nelle esplosioni simula- 
te dovrebbe corrispondere ai rapporti di 
abbondanze osservati. Molti tentativi in 
questo senso sono falliti, ma verso Tini- 
zio di quest'anno Weaver e Woosley 
hanno portato a termine dei calcoli il cui 
accordo con le osservazioni è sorpren- 
dentemente buono; essi sono partiti dal 
modello di Wilson relativo all'esplosio- 
ne di una stella di 25 masse solari. Per 
quasi tutti gli elementi e gli isotopi com- 
presi tra ti carbonio e il ferro i rapporti dì 
abbondanza corrispondono strettamen- 
te a quelli misurati. 

Negli ultimi anni lo studio delle 
supernove si è giovato di una stretta 
interazione tra teoria analitica e simu- 
lazione al calcolatore. Le prime ipotesi 
sui meccanismi detle supernove sono 
state avanzate decine di anni fa, ma 
non è stato possibile svilupparle nei 
particolari finché non sono risultati 
disponibili i calcolatori necessari per le 
simulazioni numeriche. D'altra parte, 
non è possibile capire i risultati dei 
calcoli fuori dal contesto del modello 
analitico. Continuando in questa col- 
laborazione dovremmo riuscire a pas- 
sare da una comprensione generica dei 
principi e dei meccanismi alla previ- 
sione particolareggiata delle osserva- 
zioni astronomiche. 
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Cristalli ad alte pressioni 

Compressi tra due diamanti purissimi, i cristalli rivelano ai raggi X 
comportamenti diversi ai quali corrispondono modifiche di struttura 
atomica interpretabili con il ricorso alla geometria dei poliedri 



di Robert M. Hazen e Larry W. Fìnger 



Che cosa accade alla struttura ato- 
mica di un cristallo se la pres- 
sione esterna aumenta? In ge- 
nerale, la risposta è ovvia: i sìngoli atomi 
si addensano e il volume del cristallo si 
riduce. Da qualche anno, però, si è ini- 
ziato ad analizzare nei dettagli i vari 
modi in cut la compressione determina 
disposizioni particolari degli atomi, Le 
novità in merito sono il risultato dell'ac- 
coppiamento di due diversi dispositivi 
sperimentali; la cella a incudini di dia- 
mante ad alta pressione, di concezione 
assai recente, e il diffrat torti et ro a raggi 
X, da decenni fondamentale nella ricer- 
ca cristallografica. 

L'impiego della cella a incudini di dia- 
mante ha permesso di realizzare pres- 
sioni straordinariamente elevale, con 
una facilità senza precedenti: oggi si rie- 
scono, infatti, a produrre normalmen- 
te pressioni superiori a due milioni di 
atmosfere (equivalenti alla pressione in 
prossimità del nucleo della Terra) tra le 



facce contrapposte di due piccoli dia- 
manti purissimi, che vengono compressi 
in un meccanismo concettualmente ana- 
logo a uno schiaccianoci (si veda l'artico- 
lo Incudini dì diamante per alte pressioni 
di A> Jayaraman, in «Le Scienze», n. 
190, giugno 1984). 

L'enorme pressione generata in una 
cella a incudini di diamante sì può tra- 
smettere a un singolo cristallo idrostati- 
camente (ossia, uniformemente in ogni 
direzione), immergendo il cristallo in un 
fluido che resta confinato entro un si- 
stema di guarnizioni metalliche posto tra 
i diamanti. Grazie alla trasparenza dei 
diamanti ai raggi X, è possibile focaliz- 
zare sul cristallo un fascio collimato di 
tale radiazione e misurarne le compo- 
nenti diffratte mediante normali appa- 
recchiature di rivelazione dei raggi X, Si 
può così determinare la disposizione 
degli atomi in un cristallo sottoposto ad 
alta pressione, quasi come se fosse a 
pressione atmosferica, 



La conoscenza delle proprietà dei 
materiali ad alta pressione è fondamen- 
tale nello studio dell'interno della Terra 
ed è per questo che la maggior parte 
delle decine dì composti studiati finora 
con le nuove tecniche cristallografiche 
delle alte pressioni è rappresentata da 
minerali. Tra questi, ossidi, silicati, alo- 
gè n uri e cristalli molecolari semplici. A 
pressioni dell'ordine di quelle del man- 
tello inferiore e del nucleo terrestre il 
volume di tali minerali è ridotto del 50 
per cento o più. Da quali modifiche di 
struttura atomica dipende una cosi co- 
spicua riduzione di volume? Ouali in- 
formazioni queste modifiche forniscono 
sulla natura delle forze interatomiche? 

È possibile descrivere il legame ato- 
mico della maggior parte dei minerali 
costitutivi delle rocce per mezzo di un 
semplice modello ionico- Gli ioni metal- 
lici di carica positiva, i cationi, sono ge- 
neralmente attorniati da toni di carica 
negativa, gli anioni. L'insieme formato 





In motte sostanze cristalline, tra cui la maggior parte dei minerali che 
costituiscono te rocce, insiemi a geometria regolare di anioni, dolati di 
carica negativa (in bianco) , circondano un catione metallico, dotato dì 
carica positiva (in calure). I composti ionici di questo genere si posso- 
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no rappresentare in maniera adeguata come schiere di poliedri; al 
centro di ciascun poliedro si trova un catione e ai vertici gli anioni. Qui 
sopra vengono illustrate tre strutture ioniche rappresentative. Nel- 
le illustrazioni successive e omessa la rappresentazione degli ioni. 
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da un catione e dai corrispondenti anioni 
circostanti normalmente è di forma assai 
regolare: gli anioni (per lo più ossigeno) 
corrispondono infatti ai vertici di un te- 
traedro, di un ottaedro, di un cubo, o di 
altra forma poliedrica semplice (si veda 
V illustrazione nella pagina a fronte). 

La rappresentazione degli insiemi io- 
nici come poliedri centrati sui cationi 
semplifica la descrizione delle strutture 
cristalline complesse. In tal modo, di- 
sposizioni dì molti atomi differenti, che 
sarebbe diffìcile descrivere se si dovesse 
rappresentare ogni singolo atomo, sono 
ridotte a forme geometriche semplici. 1 
comuni composti binari, quale l'ossido 
di un metallo, sì possono rappresentare 
mediante la sovrapposizione di poliedri 
di un unico tipo. Analogamente si pos- 
sono rappresentare ì silicati egli ossidi di 
più metalli, per i quali si ricorre però a 
due o più tipi di poliedri, 

T poliedri centrati su catione sono qual- 
^ cosa di più di un semplice sussidio 
visivo, in quanto ogni tipo di poliedro ha 
il proprio gruppo di proprietà distintive, 
che possono servire nella determinazio- 
ne del comportamento globale del cri- 
stallo. In seguito al riconoscimento del- 
l'importanza di queste proprietà distin- 
tive si è sviluppata una nuova modellisti- 
ca delle diverse forme della materia so- 
lida: si tratta del metodo dei poliedri, 
che comporta, in una prima fase, r iden- 
tificazione dei poliedri costitutivi e delle 
rispettive proprietà e, in una seconda 
fase, la somma di tutti questi fattori con 
riferimento al cristallo nel suo insieme. 
Spesso il procedimento è complesso e 
dipende ampiamente dal modo in cui i 
poliedri sono tra loro legati. In generale, 
due poliedri possono essere uniti da un 
vertice (un anione singolo in comune), 
da uno spigolo (due anioni in comune), 
oppure da una faccia (tre o più anioni in 
comune). Due poliedri possono però 
essere anche connessi da forze moleco- 
lari deboli, nel qual caso non vi è alcun 
anione in comune. Le proprietà globali 
del cristallo dipendono dai tipi di polie- 
dri costitutivi e dalia natura dei rispettivi 
legami, 

11 metodo dei poliedri si è rivelato par- 
ticolarmente efficace nello studio del 
comportamento dei cristalli compressi. 
Ogni tipo di poliedro centrato su catione 
ha un valore caratteristico di comprimi- 
bilità e le relazioni tra legami dei polie- 
dri e comprimibilità dei cristallo net suo 
insieme sono sostanzialmente lineari, 
Per poter prevedere il comportamento 
sotto compressione di un determinato 
cristallo è necessario innanzitutto cono- 
scere quali mutamenti la pressione possa 
indurre in una struttura atomica. 

Normalmente la compressione del 
cristallo determina tre generi di modifi- 
che nella struttura geometrica. L'accor- 
ciamento del legame, rappresentabile 
come una compressione del poliedro nei 
suoi componenti ionici, si osserva in tut- 
te le sostanze e da essa dipende quindi. 







in questi schemi a poliedri di tipiche disposizioni atomiche sono illustrate tre possibili reazioni 
della struttura cristallina alla compressione» L'accorcia mento dei legami (a) riduce la distanza 
media tra coppie di atomi. La variazione degli angoli di legame (b) modifica gii angoli tra legami 
adiacenti, senza alterare in modo significativo la lunghezza dei legami stessi. La compressione 
intermolecolare (e) è caratteristica dei solidi costituiti da molecole discrete connesse da lega- 
mi deboli (linee pnnieggiaie). Ciascuno di questi Ire meccanismi determina una riduzione 
di volume del cristalli! nel suo insieme, riducendo la distanza media tra gii atomi. L'entità 
delle modificazioni e le posizioni relative finali degli atomi variano però da caso a caso. 
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1 composti binari semplici hanno strutture 
rappresentabili mediante un unico tipo dì 
putii: tiro centrato su catione- La loro com- 
primibilità è uniforme in tutte Le dire/ioni e 
coincide con quella dei singoli poliedri. Nel- 
l'ossido di litio fa), ogni catione litio è cìr* 
con dato da un tetraedro di anioni ossigeno. 
El cloruro di sodio (h) è composto dn una 
schiera di ottaedri centrati su sodio connessi 
da uno spigolo. Il cloruro di cesio (e ) con si a 
di una schiera dì cubi con Tacce in comune. 



almeno in parte, ogni riduzione di volu- 
me. La variazione dell'angolo di legame, 
che modifica solo lievemente le distanze 
tra atomi «vicini primi» mentre addensa 
nettamente gli atomi «vicini secondi», è 
prevalente nella compressione di cristal- 
li i cui atomi non stano fittamente ad- 
densati. Infine, la compressione inter- 
molecolare rappresenta la reazione 
principale a un incremento di pressione 
nelle sostanze molecolari condensate. 
Ogni combinazione di questi tre generi 
dì modifiche geometriche contribuisce 
alla compressione del cristallo. 

L'accorciamento del Legame si os- 
serva in tutti i cristalli compressi, ma 
la sua entità varia a seconda dei poliedri, 
In una detcrminata struttura alcuni in- 
siemi cationi -anioni possono conside- 
rarsi «morbidi», nel senso che le loro 
dimensioni variano in modo significati* 
vo al variare della pressione: altri insie- 
mi sono invece da considerarsi « duri * , ì n 
quanto le corrispondenti variazioni 
dimensionali sono lievi anche a pressioni 
dì migliaia di atmosfere. La comprimibi- 
lità dei legami, in valore relativo, può 
variare da uno a oltre cento. Nella defi- 
nizione del modello della compressione 
cristallina è essenziale conoscere le 
comprimibilità relative dei legami costi- 
tutivi degli insiemi di poliedri. 

Nonostante ['ampia variabilità dei 
valori osservati di comprimibilità dei 
legami, si deve rilevare che ogni tipo di 
poliedro - per esempio un catione ma- 
gnesio legato a sei anioni ossigeno - pre- 
senta in lutti ì cristalli valori di compri- 
mibilità sostanzialmente coincidenti. A 
ciascun tipo di poliedro si può quindi 
attribuire un valore di comprimibilità 
che si mantiene praticamente costante 
per ogni struttura. Vediamo ora da quali 
fattori dipendano i valori relativi dì 
comprimibilità dei poliedri e come sia 
possìbile prevederli, 

E possibile descrivere i legami ionici, 
che tengono uniti i cationi e gli 
anioni neirinsieme poliedrico, mediante 
alcuni parametri semplici, tra i quali la 
lunghezza del legame, il numero degli 
atomi «vicini primi» di ogni ione e la 
carica elettrostatica del catione e dell'a- 
nione, Nella sua classica monografia* 
The Nature ofthe Chemical Band, Linus 
Pauling si è servito con successo dì que- 
ste variabili semplici per trattare vari 
aspetti complessi relativi ai cristalli. Lo 
stesso modo dì procedere è stato da noi 
seguito per il modello della compressio- 
ne dei poliedri, qui presentato. 

Tra i parametri di legame e la com- 
primibilità di un dato poliedro sono state 
trovate due relazioni empiriche signifi- 
cative. Secondo la prima, la comprimibi- 
lità del poliedro tende a essere propor- 
zionale al cubo della distanza tra gli ioni 
e quindi, approssimativamente, al vo- 
lume del poliedro. I poliedri grossi» quali 
quelli centrati su cationi alcalini, sono 
più comprimibili dei poliedri piccoli, 
centrati per esempio su cationi silicio o 



allumìnio. Ne consegue che i poliedri da 
cui dipende la maggior parte del volume 
cristallino normalmente danno il contri- 
buto maggiore alla comprimibilità del 
cristallo, La seconda relazione indica 
che la comprimibilità è inversamente 
proporzionale alla carica dei cationi e 
degli anioni e che, per conseguenza, la 
distanza tra coppie catione -anione con 
la più intensa interazione elettrostatica è 
modificata solo mìnimamente dalla 
pressione. Queste due relazioni, che si 
ricavano dall'analisi di centinaia di mi- 
surazioni della comprimibilità dei lega- 
mi, agevolano la previsione dei valori 
di comprimibilità dei legami e dei polie- 
dri negli ossidi e nei silicati. 

L*accorcìamento dei legami è il feno- 
meno che determina la compressione 
nelle strutture in cui tutti i poliedri sono 
connessi ai poliedri adiacenti mediante 
spigoli o facce in comune. In queste 
strutture non si ha compressione inter- 
molecolare, né variazione dell'angolo di 
legame, che comporterebbe forti distor- 
sioni del poliedro, non riscontrate in 
pratica. La conoscenza dell'entità della 
compressione del poliedro basta così per 
prevedere il comportamento di questi 
cristalli sotto pressione. 

Tra le strutture poliedriche dì cui è più 
facile definire il modello alle aite pres- 
sioni vi sono i composti binari semplici, 
quali l'ossido di litio, il cloruro di sodio e 
il cloruro dì cesio (si veda l'illustrazione 
in questa pagina). In ciascuno di questi 
cristalli la comprimibilità complessiva è 
identica a quella dei poliedri costitutivi; 
una misura della variazione macroscopi* 
ca di volume in funzione della pressione 
corrisponde a una misura diretta della 
compressione dei poliedri. Comprimen- 
do tali strutture si ottiene una riduzione 
della distanza tra gli atomi senza alcuna 
modifica significativa delle posizioni 
relative degli atomi stessi. 

Gli ossidi binari, che sono costituiti da 
due generi di insieme catione -anione, 
presentano spesso un comportamento 
più complesso. Sono di particolare inte- 
resse i composti tipo schedile, la cut 
formula chimica generale kABQ* (ove il 
simbolo arbitrario A B sta per una com- 
binazione di ioni metallici), data la 
grande varietà di coppie canoniche AB 
che possono formare tale struttura, 
come si osserva in pratica (si veda l'illu- 
strazione nella pagina a fronte}. Di nor- 
ma, la comprimibilità dì una scheelite è 
determinata da quella del grande polie- 
dro con al centro il catione A, la quale 
dipende a sua volta dalla carica elettro* 
statica di A. 

Da comprimibilità differenziali dei 
poliedri può derivare un compor- 
tamento altamente anisotropo, ossìa 
dipendente dalla direzione, per deter- 
minati cristalli sotto pressione. Per 
esempio, l'olivina, che è un minerale 
costitutivo delle rocce molto comune, 
con formula chimica Mg^SiO* è for- 
mata da una schiera di ottaedri centrati 
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su! catione magnesio, la cui distribu- 
zione spaziale è analoga a quella degli 
ottaedri della struttura del cloruro dì 
sodio. Nell'olivina, però, in un piano 
della struttura, gli ottaedri hanno spi- 
goli in comune con tetraedri rigidi cen- 
trati su silicio. Ne deriva che, in questo 



piano, la comprimibilità dell'olivina ha 
un valore che è soltanto la metà circa 
di quello corrispondente alla direzione 
perpendicolare libera. I piccoli poliedri 
rigidi, centrati su silicio, nonostante 
occupino solo una esigua frazione del 
volume, hanno un effetto rilevante 



sulle proprietà globali del minerale. 
In tutti gli esempi citati i poliedri han- 
no in comune spigoli o facce; in tali strut- 
ture non si osserva alcuna variazione 
degli angoli di legame. Se in una struttu- 
ra i poliedri hanno vertici in comune, il 
volume del cristallo risulta spesso ridot- 





fODATO DI SODIO (NaIO/) 



TUNGSTATO DI CALCIO (CaWO«) 





VANADATO DI BISMUTO (BÉVO,) 



GERMANATO DI ZIRCONIO (ZrGeO.) 



1 composti tipo scheelite, con Formula chimica generale ABQ* f 
sono costituiti da due tipi di poliedro centrati su catione. I piccoli 
tetraedri B, in rosso, sono relativamente incomprimibili e occupano 
solo il 5 per cento del volume del cristallo, I grossi poliedri 4, che 
appaiono come cubi distorti formano un reticolo tridimensionale 
continuo e occupano la maggior parte del cristallo. La riduzione di 
volume per incremento della pressione è dovuta in prevalenza alla 



compressione dei grossi poliedri A. 1 quattro tipi di scheelite illu- 
strati hanno identica struttura cristallina, ma i cristalli hanno com- 
primibilità diverse, dovute alle elevate differenze di comprimibilità 
dei poliedri A costitutivi. In questo caso, l'intervallo di compri- 
mibilità relativa è indicato da uno spettro di colori: l'estremità 
rossa dello spettro indica la struttura con i tegami memi compri- 
mibili e l'estremità violetta quella con i legami più comprimibili. 
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La struttura cristallina del quarzo {Sì(> z h il comunissimo biossido di silicio, consiste di un reti* 
colo tridimensionale complesso di tetraedri centrati su silicio e con tutti i vertici in comune fa). La 
aia compressione dipende anzitutto dalla variazione degli angoli di legame tra i poliedri (b). Ne 
risulta, pertanto, che un cristallo di quarzo nel suo insieme è 10 volte più comprimibile dei suoi 
poliedri costitutivi. Il quarzo tornisce un esempio che contraddice la nozione intuitiva secondo la 
quale le sostanze più dure sarebbero anche te meno comprimibili; infatti, grazie al reticolo 
costituito dai Torti legami silicio-ossigeno, esso è uno dei composti naturali più duri, eppure è 
uno dei minerali comuni, costitutivi delle rocce, che si possono meglio comprimere. 



io in seguito alla modifica degli angoli 
esistenti tra loro e non a un significativo 
accorciamento dei relativi legami ionici. 
Il quarzo, un minerale diffusissimo es- 
sendo il comunissimo biossido di silìcio, 
è forse l'esempio più evidente di questo 
fenomeno (si veda l'illustrazione qui a 
fianco). I mattoni costitutivi della strut- 
tura del quarzo sono tetraedri centrali su 
silicio, aventi quattro vertici in comune 
con altri tetraedri, in modo da formare 
una struttura tridimensionale continua. 
I piccoli tetraedri, con i rispettivi cationi 
di carica elettrica elevata, sono molto 
rigidi; il loro volume si riduce meno del- 
l'uno per cento anche a pressioni di de- 
cine di migliaia di atmosfere. Tuttavia, i 
cristalli di quarzo sono dieci volte più 
comprimibili dei corrispondenti poliedri 
costitutivi, poiché gli angoli tra i tetrae- 
dri possono Uberamente variare. La va- 
riazione degli angoli di legame tra ioni 
silicio e ioni ossigeno richiede un'ener- 
gia motto minore di quella relativa al- 
l'accorciamento dei legami tra ioni e 
quindi l'inclinazione dei poliedri si rivela 
un meccanismo di compressione molto 
più efficace. 

In alcuni composti l'inclinazione dei 
poliedri determina una marcata transi- 
zione di fase. Per esempio, l'ossido di 
renio (ReOi) è costituito da ottaedri 
estremamente incomprimibili, aventi 
ciascuno un catione renio al centro cir- 
condato da sei anioni ossigeno (si x^eda 
f'il lustrazione nella pagina a fronte). In 
condizioni normali di temperatura e 
pressione, il cristallo ha simmetria cubi- 
ca, ossia tutti gli ottaedri si dispongono 
lungo gli assi di un cubo. In questa forma 
cubica del cristallo non è possibile alcu- 
na inclinazione e quindi l'ossido risulta 
incomprimibile. A pressioni intorno a 
5000 atmosfere avviene però un cam- 
biamento sorprendente: l'ossido subisce 
una transizione di fase verso una forma 
avente lo stesso legame tra ottaedri, ma 
un grado di simmetria inferiore; ne con- 
segue che gli insiemi renio-ossigeno pos- 
sono liberamente inclinarsi. In corri- 
spondenza de! punto di transizione La 
comprimibilità del cristallo aumenta di 
oltre 10 volte» semplicemente perché 
il meccanismo che regola la compres- 
sione non è più l'accorciamento dei le- 
gami, bensì la variazione degli angoli 
di legame. 

Le massime variazioni dimensionali 
nei cristalli sotto alta pressione sono 
associate alla compressione intermole- 
colare, I deboli legami tra molecole con- 
tigue si possono accorciare di oltre TI 
per cento ogni 1000 atmosfere. Un ef- 
fetto così intenso regola il comporta* 
mento sotto compressione di qualsiasi 
materiale in cui il legame sia di tipo mo- 
lecolare. Le sostanze condensale più 
semplici con legame molecolare sono 
cristalli ad alta pressione di elementi che 
in condizioni normali sono gassosi. Per 
esempio, i gas inerti neo e argo si posso- 
no liquefare a bassissime temperature e 
immettere nella camera a tenuta di una 



cella a incudini di diamante. Gli elemen- 
ti allo stato fluido cristallizzano ad alta 
pressione e anche a temperatura am- 
biente mantengono La propria forma cri- 
stallina se sono confinati a pressioni di 
diverse migliaia di atmosfere. È cosi 
possibile studiare le strutture cristalline 
e le comprimibilità delle fasi cristalline, 
Gli esperimenti di diffrazione dei rag- 
gi X indicano che ad alta pressione e a 
temperatura ambiente i cristalli di neo e 
di argo assumono la nota struttura cubi- 
ca molto addensata, caratteristica anche 
di molti elementi metallici, I cristalli di 
gas inerti, invece, hanno valori di com- 
primibilità mai raggiunti in precedenza: 
in questi materiali si osservano, infatti, 
variazioni di volume di oltre Vi percen- 
to ogni 1000 atmosfere, mentre i metalli 
a struttura eubica fittamente addensata 
possono subire una compressione che 
non supera mai il 1 per cento circa di 
questo valore. 

Igas costituiti da molecole pluriatomi- 
che presentano sostanzialmente lo 
stesso comportamento. Per esempio, il 
metano (CH4) cristallizza alla pressione 
dì circa 16 000 atmosfere; anche la sua 
struttura è del tipo cubico molto adden- 
sato, ma le unità costitutive in questo 
caso sono molecole di metano con cin- 
que atomi anziché singoli atomi di neoo 
di argo. Come per i cristalli di gas inerti, 
anche la comprimibilità del metano cri- 
stallizzato è dell'ordine dell'I per cento 
ogni 1000 atmosfere. Anche numerosi 
altri gas pluriatomici, tra cui l'idrogeno 
(Hi), l'ossigeno (O:), l'azoto (N2) e l'a- 
nidride carbonica (CO2), formano cri- 
stalli molecolari estremamente compri- 
mibili ad alta pressione. 

I cristalli di gas pressurizzato sono tra 
le strutture più semplici con legame 
molecolare, ma non sono certo unici. In 
pratica tutti i cristalli organici, dalle 
forme solide degli alcoli e degli idrocar- 
buri, con alcune decine di atomi per 
molecola, fino alle proteine giganti con 
decine di migliaia di atomi per ogni unità 
molecolare, hanno legami molecolari 
altamente comprimibili. Si può facil- 
mente prevedere che tutte queste so- 
stanze si rivelino molto comprimibili 
rispetto ai minerali inorganici che costi- 
tuiscono le rocce terrestri. È altrettanto 
facile immaginare l'estrema anisotropia 
della compressione per alcuni cristalli 
molecolari organici quali i polìmeri, nei 
quali forti legami carbonio-carbonio 
formano lungo un asse del cristallo cate- 
ne continue, che sono tenute unite late- 
ralmente solo da deboli forze intermole- 
colari, 

Le strutture atomiche a strati hanno 
un comportamento sorprendente e illu- 
minante sotto compressione. 1 composti 
a strati sono anisotropi per definizione; 
il legame all'interno di ogni strato è più 
forte di quello tra strati diversi. Oneste 
differenze nell'intensità del legame de- 
terminano comprimibilità diverse lungo 
direzioni cristalline diverse. Un classico 





L'ossido di renio <Re0 3 ) consiste di una semplice schiera di ottaedri centrati su renio e connessi 
per i vertici. Ciascun catione renio si trova al vertice di un'unità cubica della struttura cristallina e i 
legami renio-ossigeno seguono gli spigoli dì tale cubo (a). In condizioni ambientali normali, il 
composto è uno degli ossidi meno comprimibili, in quanto la compressione può avere luogo soto in 
seguilo airaccorriamenlo dei legami ionici rigidi. Alla pressione di circa 5000 atmosfere, invece, 
l'ossido di reni» subisce una transizione di fase verso una struttura avente la stessa disposizione di 
ottaedri, ma un grado di simmetria inferiore (b). La riduzione del volume della forma ad alta 
pressione è dovuta al meccanismo prevalente di variazione dell'angolo di legame, o inclina/io nt 
dei poliedri. La comprimibilità in corrispondenza della transizione aumenta di oltre 10 volte. 



esempio di struttura a strati è la grafite, 
la forma più comune del carbonio ele- 
mentare, Nonostante che il legame car- 
bonio-carbonio entro ogni strato abbia 
la stessa intensità riscontrata nel dia- 
mante, gli strati adiacenti sono legati da 
forze molecolari così deboli da fare della 
grafite addirittura un buon lubrificante, 
Anche la differenza tra comprimibilità 
parallelamente e comprimibilità per- 
pendicolarmente agli strati è altrettanto 
netta; la compressione tra gli strati è 
oltre 50 volte maggiore di quella airin- 
terno degli strati. 

Il comportamento sotto pressione dei 
silicati a strati, tra cui ì comuni gruppi 
minerali delle miche, dei talchi e delle 
argille, risulta dalla combinazione di tut- 
ti e tre i meccanismi di compressione: 
accorciamento dei legami, variazione 
degli angoli di legame e compressione 
intermolecolare. Ne consegue che questi 
minerali forniscono molte informazioni 
riguardanti gli effetti della pressione sul- 
la materia condensata. 

La bruche, o idrossido di magnesio 
[Mg(OH}2], è uno dei minerali a strati 
più semplici, li principale mattone costi- 
tutivo della sua struttura è un ottaedro di 
magnesio coordinato a sei coppie idro- 
geno-ossigeno, l vari poliedri sono con- 
nessi da spigoli in comune e formano 
strati continui dello spessore di un po- 
liedro. Gli strati di ottaedri, ciascuno 
con la composizione base della brucile, 
si sovrappongono e sono connessi da 
forze intermolecolari . La comprim ibi lità 
deiridrossido di magnesio entro gli strati 
di ottaedri è controllata dall'accorcia- 
mento dei legami magnesio-ossigeno ed 
e quindi analoga alla comprimibilità li- 
neare dell'ossido di magnesio. La com- 
primibilità in direzione perpendicolare 
agli strati è. invece, molto maggiore. 



Tutti i silicati a strati sono composti da 
diversi strati di poliedri sovrapposti 
secondo una sequenza regolare. Uno 
strato di ottaedri, simile a quello della 
bruche, costituisce la caratteristica 
comune a tutti i silicati di magnesio a 
strati; altrettanto comune è uno strato di 
tetraedri di silìcio, Lo strato di tetraedri 
di silicio differisce dallo strato di ottae- 
dri in quanto tutte le unità poliedriche 
hanno vertici in comune con quelle adia- 
centi nello stesso strato. Benché i singoli 
tetraedri siano rìgidi, gli strati che essi 
costituiscono sono altamente compri- 
mibili a causa della variazione degli an- 
goli di legame. Questo fenomeno della 
variazione degli angoli di legame è im- 
portante anche perché, per un ampio 
campo di differenti composizioni, per- 
mette alle dimensioni dello strato di te- 
traedri di conformarsi alla disposizione 
ottaedrica. più vincolata. Da ciò di- 
pende Tarn pia variabilità di composi- 
zioni delle miche, delle argille e di altri 
silicati a strati, 

Numerosi silicati a strati sono intera- 
mente composti da strati di ottaedri e di 
tetraedri. Per esempio, nel serpentino 
strati di ottaedri si alternano a strati di 
tetraedri, con un legame costituito da 
forze intermolecolari. La compressione 
anisotropa di questo minerale è analoga 
a quella dell' idrossido di magnesio, ossia 
è molto maggiore nella direzione del 
debole legame tra strati. La caratteristi- 
ca più rilevante di questa struttura ri- 
guarda te anisotropie dì legame, 1 due 
strati di poliedri sono connessi in corri- 
spondenza dei vertici flessibili in comu- 
ne tra ottaedri e tetraedri. Ogni strato, 
inoltre, può piegarsi. Ne deriva che gli 
strati di serpentino possono curvarsi 
formando cristalli fibrosi in cui gli strati 
atomici risultano arrotolati come tappe- 



rò 
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ti. Questa forma fibrosa del serpentino, 

detta asbesto crisòtilo, presenta una 
struttura atomica stratificata che contra- 
sta nettamente con quella di molti altri 
cristalli aciculari, nei quali lunghe catene 
atomiche si formano lungo Tasse cristal- 
lino. La forma cristallina, come l'aniso- 
tropia della compressione, dipende dalla 
grande differenza nelle forze di legame 



all'interno degli strati di poliedri e tra gli 
stessi. 

I silicati del gruppo dei talchi sono 
costituiti da uno strato di ottaedri conte- 
nuto tra due strati di tetraedri, Questi 
comuni minerali a strati, usati da secoli 
come componenti dei lubrificanti e in 
cosmetica, forniscono un ulteriore 
esempio di proprietà anisotrope deri- 



vanti da anisotropie di legame. Il talco e 
il serpentino presentano tutti e tre i mec- 
canismi di compressione. All'interno 
degli strati di poliedri ha luogo l'accor- 
ciamento dei legami magnesio-ossigeno 
e silicio-ossigeno; gli strati di tetraedri si 
conformano alla dimensione degli strati 
di ottaedri attraverso variazioni negli 
angoli di legame silicio-ossigeno, men- 
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1 bilicati « strati hanno una struttura tri stati in a caratteristica, a piani 
sovrapposti di ottaedri e di tetraedri* L* in sì e me visto dall'alto e di lato 
in i/ è un singolo strato dì ottaedri centrati su catione e con uno 
spigolo in comune. La più semplice struttura con questa caratteristica 
è la brucile, o idrossido di magnesio |!Vlg(Otih|, in cui gli strati di 
ottaedri sono connessi da legami molecolari deboli. La sua compri- 
mibilità all'interno degli strati dipende dalla comprimibilità dei lega- 
mi magnesio-ossigeno; la comprimibilità tra gli strati è di parecchie 
volte supcriore ad essa. Per contro, lo strato di poliedri del biossido di 
silicio in b è costituito da tetraedri, centrati su silicio e con un vertice in 
comune, che formano una schiera bidimensionale infinita di anelli di sei 
unità* La comprimibilità di questo strato è agevolata dalla variazione 
degli angoli dì legame, favorita dal punto di vista energetico rispetto 
ali 'accorci amento dei rigidi legami »Hcn>os5Ìgeno. Per esempio, nel 
gruppo di coi fa parte il serpentino si ha la sovrapposizione di uno di 
questi strati di tetraedri a uno degli si rati di ottaedri citati prima (e). 



In tate struttura, alcuni atomi di ossigeno sono comuni ai fine strati di 
poliedri. 1 doppi sfrati sono tenuti uniti anche da forze in terni ole coki- 
ri. che sono però così deboli da non consentire, in molti serpentini, la 
formazione dì cristalli tridimensionali regolari. Spesso i singoli strati 
si piegano, sì incurvano o addirittura si arrotolano come un tappeto, 
formando lunghi cristalli aciculari, I due diversi strati di poliedri costi- 
tutivi del serpentino si comportano, in pratica, come la lamina bime- 
tallica di un termostato, Un risultato curioso è ebe la struttura del 
serpentino, fondamentalmente piana, dà luogo al più fibroso di tutti i 
minerali: l'asbesto crisòtilo (pane inferivre del disegno e). I silicati a 
strati, quali il talco, som» invece costituiti dalla sovrapposizione di 
strati triplici, composti da uno strato dì ottaedri Ira due di tetraedri 
(d). lì talco non può piegarsi a causa della sequenza simmetrica dì 
strati, il che lo rende un buon lubrificante. La sua comprimibilità 
all'interno degli strati coincide con quella dello strato di ottaedri, 
mentre la comprimibilità fra gli strati è di parecchie volte superiore. 
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tre la compressione intermolecolare 
determina la maggior parte della ridu- 
zione di volume perpendicolarmente 
agli strati, Se non si individua ciascuno dì 
questi tre meccanismi comuni della 
compressione cristallina non è possibile 
comprendere o descrivere la risposta 
alle alte pressioni di queste e di altre 
strutture. 



Riassumendo, il metodo dei poliedri 
consente di migliorare la conoscenza sul- 
la compressione e su altre proprietà dei 
cristalli, stabilendo correlazioni tra inte- 
razioni su scala atomica e comportamen- 
to macroscopico dei cristalli. Si tratta di 
un metodo empirico* nel senso che si 
basa su dati sperimentali anziché su pre- 
visioni teoriche. È inoltre complementa- 



re ai metodi più rigorosi della chimica 
quantistica, che consentono dì calcolare 
le proprietà del cristalli partendo dai 
principi primi, ma che non sono ancora 
applicabili alle strutture plurìatomiche 
presentì in natura, 11 metodo dei poliedri 
è perciò di notevole ausilio nello studio 
della compressione dei cristalli e di altri 
fenomeni caratteristici del mondo reale. 
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La percezione 
della stabilità dell'ambiente 

Nonostante il moto relativo che noi stessi gli impartiamo con i nostri 
movimenti, l'ambiente circostante ci appare stabile perché il sistema 
percettivo di cui siamo dotati è in grado di compensare i suoi spostamenti 

di Hans Wallach 



L ambiente si sposta relativamente a 
un osservatore quando questi si 
J muove in esso: quando egli si 
avvicina a un oggetto, l'oggetto si in- 
grandisce nel suo campo visivo; quando 
gli passa davanti, l'oggetto ruota rispetto 
a lui. La rotazione, o l'inclinazione, della 
testa fa variare l'orientazione di ciò che 
ci circonda; il movimento oculare sposta 
Timmagìne proiettata sulla retina. Ep- 
pure, comunemente, non siamo consa- 
pevoli dei movimenti dell'ambiente ge- 
nerati dalla nostra stessa attività. Quali 
sono i meccanismi che ci permettono dì 
eliminare questi effetti e di percepire 
stabile l'ambiente che ci circonda? In 
studi prolungatisi per 12 anni, da alcuni 
ricercatori tra cui io stesso sono stati sco- 
perti meccanismi di compensazione raf- 
finati e precisi. 

Un osservatore, quando ruota la testa, 
percepisce stabile l'ambiente circostan- 
te, mentre lo percepirebbe in movimen- 
to se effettivamente l'ambiente ruotasse 
mentre egli rimane fermo, Si può pen- 
sare che questo fatto sia dovuto a un 
blocco percettivo attivalo da segnali, che 
indicano il movimento del corpo e che 
provengono dai tendini, dalie articola- 
zioni e dagli organi vestibolari. Si po- 
trebbe allora proporre che qualsiasi per- 
cezione dì movimento ambientale sia eli- 
minata in presenza di una tale informa- 
zione propri ocet Uva. 

È però facile respingere quest'idea. Se 
un soggetto usasse un paio di occhiali che 
invertono il senso nel quale si sposta 
l'ambiente quando gira la testa, egli sa- 
rebbe, almeno inizialmente, del tutto 
consapevole del moto attorno a sé. Ana- 
logamente, un soggetto che cammini, 
con lo sguardo fisso in uno specchio te- 
nuto all'altezza degli occhi, percepirà il 
restringimento o l'allontanamento del- 
rimmagìne dietro di lui. Gli spostamenti 
sono della stessa entità, sebbene avven- 
gano in senso opposto, di quelli che nor- 



malmente hanno luogo di fronte all'os- 
servatore quando questi si muove in 
avanti, ma mentre gli spostamenti nor- 
mali passano inosservati il soggetto vie- 
ne vivamente colpito dai movimenti 
anomali della scena nello specchio. 



Un esempio contrario dimostra anche 
che le informazioni propriocettive rela- 
tive al movimento de! corpo non si limi- 
tano a bloccare la percezione del movi- 
mento deirambiente. Per un effetto ben 
noto ai visitatori dei musei, a volte il 




soggetto di un quadro sembra ruotare 
quando un visitatore gli passa davanti, 
cosicché, indipendentemente dalla sua 
posizione effettiva rispetto al quadro, 
quel visitatore sembra sempre occupare 
la stessa posizione relativa rispetto alla 
scena dipinta; analogamente può darsi 
che un volto rappresentato nel dipinto 
sembri volgersi verso il visitatore dovun- 
que egli si sposti. Se fosse tridimensio- 
nale, la scena raffigurata ruoterebbe in 
senso antiorario rispetto a un visitatore 
che le passasse davanti mantenendola al- 
la sua destra (e in senso orario se le pas- 
sasse davanti mantenendola alla sua si- 
nistra) , La configurazione del le sue com- 
ponenti varierebbe e i singoli elementi, 
ad esempio il volto, verrebbero rilevati 
da un angolo che cambia costantemente. 
Tuttavia, il visitatore percepirebbe im- 
mobile la scena. 

Poiché, però, il dipinto è bidimensio- 
nale e la disposizione degli elementi che 
lo compongono è la stessa da qualsiasi 
direzione lo si osservi > la normale rota- 
zione antioraria non ha luogo. Allo stes- 
so tempo la scena non sembra più im- 
mobile, ma sembra invece che ruoti in 
senso orario. Se la percezione del movi- 
mento dell'ambiente venisse semplice- 
mente bloccata tutte le volte che il visi- 
tatore sì muove in esso, l'assenza di un 



movimento relativo normale non avreb- 
be affatto influenza sulla sua esperienza 
percettiva, 

Osservazioni di questo genere fanno 
pensare che i dati visivi sugli spostamenti 
relativi dell'ambiente circostante venga- 
no compensati, e non bloccati. I mecca- 
nismi di compensazione confrontano gli 
stimoli visivi con i dati proprìocettivi re- 
lativi al movimento dei corpo. Quando 
ri n formazione visiva e quella prop no- 
ce tti va sì trovano in un rapporto ben 
determinato, l'ambiente viene percepito 
stabile, ma qualsiasi deviazione da tale 
rapporto provoca ta consapevolezza del 
movimento, 

Jerome H, Kravitz e io abbiamo cerca- 
to di determinare, lavorando allo 
Sw art h more College, la precisione del 
processo di compensazione allo scopo di 
comprenderlo meglio e ci siamo chiesti 
quanto fosse il divario minimo, tra mo- 
vimento del corpo e movimento deiram- 
biente, necessario per determinare la 
percezione di quest'ultimo. Quando il 
visitatore ruota la testa di 20 gradi, co- 
munemente L'ambiente visivo si sposta di 
20 gradi in senso opposto e sembra che 
rimanga stabile. Ma Lo sembrerà ancora 
se, rimanendo uguale la rotazione della 
testa, esso ruoterà soltanto di 15 gradi 



oppure se avrà una rotazione di 25 gra- 
di? Cioè, per rifarsi alla terminologia 
delle nostre ricerche, quale sarà T« inter- 
vallo di immobilità» per la rotazione del- 
la testa, ossia l'intervallo degli effettivi 
spostamenti dell'ambiente entro il quale 
ciò che ci circonda continua a sembrare 
immobile? 

Allo scopo di rispondere a questo in- 
terrogativo abbiamo progettato un'ap- 
parecchiatura sperimentale che permet- 
te di collegare gli spostamenti deiram- 
biente visivo del soggetto a quelli della 
sua testa. Il soggetto sottoposto all'esa- 
me indossava un casco al quale era col- 
Legata, in un punto immediatamente so- 
prastante air asse di rotazione della te- 
sta, un'asta verticale. L'altra estremità di 
quest'albero si immetteva in una tra- 
smissione a rapporto variabile, montata 
sopra la testa del soggetto; l'albero che 
usciva dalla trasmissione esercitava a sua 
volta un'influenza sull'ambiente visivo 
del soggetto. 

In alcuni esperimenti abbiamo colle- 
gato all'albero di uscita uno specchio, 
che rifletteva su uno schermo, collocato 
di fronte al soggetto, il fascio provenien- 
te da un proiettore. Quando i movimenti 
della testa venivano trasmessi allo spec- 
chio attraverso l'albero di uscita della 
trasmissione, l'immagine proiettata si 




Il movimento apparente di una figura in una fotografia o in un dipìnto è ben noto ai visitatori 
dei musei. Un oggetto tridimensionale, come questa testa di Neferlili, ruota in senso opposto 
a quello del movimento di un visitatore che gli passa dinnanzi osservandolo. Come è illustrato 
nella sequenza superiore di immagini, qui e nella pagina a fronte, chi osserva la statua, la vede 
da un angolo che varia costantemente* come se la statua ruotasse mentre egli rimane Fermo. 



Il movimento relativo della statua non viene però percepito ed essa 
sembra immobile* Quando, tuttavia, un oggetto o una scena tridimen- 
sionale è rappresentato in due dimensioni* come nella fotografìa della 
testa di Nef ertiti (sequenza Inferiate di immagini ), la stessa rotazione 
rispetto al visitatore non può aver luogo: sebbene egli, muovendosi. 



veda l'immagine da angolazioni diverse, l'angolo da cui è ritratta la 
figura su una superfìcie piatta non varia. In mancanza della rotazione 
contraria normale, l'oggetto rappresentato non appare più immobile, 
ma sembra ruotare con il visitatore. Si ha cosi l'impressione che lo 
sguardo di Nef ertiti segua il visitatore che passa davanti alla fotografìa. 
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Il rapporto cinetico tra testa e ambiente circostante è stato modificato in un apparato sistemato 
attorni) a una trasmissione a rapporto variabile. Quando il soggetto ruotava la testa, un'asta 
collegata al casco trasmetteva la rotazione alla trasmissione, che a sua volta trasferiva parte del 
movimento ali -ambiente visivo* In alcuni esperimenti la trasmissione faceva ruotare uno spec- 
chio, che rifletteva su uno schermo un'immagine proveniente da un proiettore (in atto)* Rego- 
landola, si potevano determinare, per un dato angolo di rotazione delia testa, Tentiti dello 
spostamento e la direzione dell'immagine proiettata. In altri esperimenti, l'ambiente visivo era 
una configurazione d'ombre proiettata su uno schermo cilindrico, disposto intorno al soggetto, 
da una sorgente luminosa posta all'interno di una gabbia a sbarre sottili (in basso ). La regola- 
zione della trasmissione determinava il rapporto tra rotazione della testa e spostamento delle 
ombre, II dispositivo Ita permesso di determinare la sensibilità dei .soggetti al movimento 
dell'ambiente durante la rotazione della testa; inoltre è servito a dimostrare che i soggetti si 
adattano agli spostamenti anomali dell'ambiente e, alla fine, non riescono più a percepirli, 



spostava sullo schermo: la regolazione 

della trasmissione determinava lo spo- 
stamento prodotto da un movimento di 
una certa entità della lesta- In altri espe- 
rimenti abbiamo sostituito allo specchio 
e al proiettore un dispositivo cilindrico, 
costituito da tante bacchette verticali 
con al centro una sorgente luminosa 
puntiforme. Questa specie di gabbia 
proiettava su un grande schermo cilin- 
drico, che circondava completamente il 
soggetto, una configurazione di ombre. 
Regolando la trasmissione, era possibile 
far variare il rapporto tra il moto ango- 
lare delle ombre e l'angolo di rotazione 
della testa. 

Per determinare l'intervallo di immo- 
bilità in queste condizioni, abbiamo scel- 
to come unità di misura il «rapporto di 
spostamento», cioè il rapporto tra moto 
reaJe dell'ambiente e movimento della 
testa del soggetto. In un ambiente stabile 
questo rapporto è zero; oggettivamente 
parlando, l'ambiente non si muove du- 
rante la rotazione delia testa. Abbiamo 
potuto simulare questa condizione rego- 
lando la trasmissione in modo che non 
venisse passato alcun movimento dalla 
testa all'ambiente visivo. Invece, quando 
l'apparecchiatura veniva regolata in mo- 
do tale che l'ambiente visivo subisse uno 
spostamento uguale a quello compiuto 
dalla testa dell'osservatore, o nello stes- 
so senso o in senso opposto, il rapporto 
di spostamento era pari a uno. 

Per misurare l'intervallo dei rapporti 
di spostamento all'interno del quale un 
soggetto percepisce immobile l'ambien- 
te visivo, abbiamo innanzitutto regolato 
la trasmissione in modo che l'ambiente 
subisse uno spostamento, nella direzione 
dì rotazione della testa, sufficiente per- 
ché il soggetto percepisse il movimento. 
Abbiamo, quindi, regolato di nuovo la 
trasmissione per ridurre il rapporto di 
spostamento in passaggi successivi dello 
0,5 per cento alla volta. A ogni passaggio 
il soggetto ruotava la testa da una parte 
all'altra e valutava se l'ambiente era in 
movimento, Nella serie ininterrotta dei 
rapporti di spostamento, il punto nel 
quale il soggetto non percepiva più il 
movimento individuava uno dei due 
estremi dell'intervallo di immobilità. Per 
determinare l'altro estremo, l'esperi- 
mento è stato ripetuto invertendo il sen- 
so di rotazione dell'ambiente rispetto al- 
la testa. Il procedimento ha permesso di 
misurare intervalli di immobilità com- 
presi tra valori di rapporti di spostamen- 
to di 0,015 e 0,030 da una parte e dal* 
l'altra dell'immobilità obiettiva. In altre 
parole i soggetti in esame non erano con- 
sapevoli degli spostamenti compresi tra 
l'I ,5 e il 3 per cento dello spostamento 
della loro testa. 

T "intervallo di immobilità trovato in al- 
*-^ tri processi di compensazione è con- 
siderevolmente più ampio. Un altro mo- 
to relativo dell'ambiente per il quale esi- 
ste un processo del genere è la rotazione 
degli oggetti rispetto a chi passa loro da- 
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In questo esperimento il movimento trasversale della testa dì un sog- 
getto veniva trasmesso da un insieme di cavi e di aste all'albero di 
ingresso di una i ras missione a rapporto varia hi le , che a sua volta faceva 
ruotare una sfera traslucida che presentava un disegno sulla superfìcie. 
Regolando la trasmissione era possibile determinare l'entità della 



rotazione della sfera. Il soggetto, seguendo un corrimano, osservava 
la sfera mentre le passava dinnanzi. Il dispositivo è stato messo a punto 
per poter determinare quale scostamento dalla rotazione normale di 
un oggetto stabile rispetto a un osservatore in movimento è necessario 
prima che questo diventi consapevole che quell'oggetto sta ruotando. 



vanti. Per studiare questo meccanismo 
di compensazione Linda Stanton e Dean 
Becker, che allora si trovavano allo 
Swarthmore College* hanno costruito 
con me un'apparecchiatura che faceva 
ruotare un oggetto allorché qualcuno gli 
passava davanti. 

Anche in questo caso è stata usata una 
trasmissione a rapporto variabile; il mo- 
vimento trasversale del soggetto che 
passava davanti all'apparecchiatura ve- 
niva trasmesso all'albero di ingresso tra- 
mite un'asticciola orizzontale, assicurata 
con un sistema di cavi al casco indossato 
dal soggetto. L'oggetto di riferimento 
(una sfera traslucida con un disegno scu- 
ro sulla superficie oppure un reticolo di 
fili luminosi) era sospeso all'albero di 
uscita della trasmissione, La regolazione 
della trasmissione determinava il rap- 
porto tra movimento del soggetto e ro- 
tazione dell'oggetto . È stato così possi- 
bile determinare che, per questo tipo di 
movimenti, un osservatore non percepi- 
sce normalmente rotazioni effettive in- 
feriori al 40 per cento del proprio spo- 
stamento angolare. 

Un intervallo di immobilità relativa- 
mente ampio è caratteristico anche del 
processo che compensa ì movimenti 
oculari* che spostano l'immagine del- 
l'ambiente proiettata sulla retina. Arien 
Mack della New School for Social Re- 
search e William R. Whipple, che allora 
lavorava nel mìo laboratorio, hanno ese- 
guito indipendentemente esperimenti in 
cui i movimenti oculari del soggetto, ri- 
levati elettronicamente, provocavano il 
moto simultaneo di un punto luminoso 



o di un cerchio sullo schermo di un oscil- 
loscopio. L'entità dello spostamento po- 
teva essere variata, Mack ha trovato che 
i soggetti potevano percepire in maniera 
affidabile uno spostamento quando que- 
sto sottendeva un angolo superiore al 20 
per cento del movimento oculare. In 
condizioni diverse Whipple ha misurato 
una sensibilità leggermente superiore; i 
suoi soggetti percepivano moti pari o su- 
periori all'S per cento dei movimenti 
oculari simultanei. 

Il processo di compensazione dell'ef- 
fetto dei movimenti della testa è per- 
ciò il più preciso tra tutti i meccanismi 
studiati. Questo aspetto lo rendeva par- 
ticolarmente adatto a essere ulterior- 
mente analizzato. In un tentativo effet- 
tuato per scoprire il meccanismo che è 
alla base del funzionamento di questo 
processo abbiamo esposto i soggetti a 
situazioni ambientali nelle quali non sus- 
siste il rapporto normale dì uno a uno tra 
movimento della testa e spostamento 
dell* ambiente, Volevamo studiare l'ef- 
fetto di un ambiente, che si muove in 
misura maggiore rispetto alla rotazione 
della testa dell'osservatore, sul sistema 
percettivo di quest'ultimo. 

Fin dall'inizio del secolo si sapeva che 
il processo di compensazione può adat- 
tarsi a un rapporto anomalo tra rotazio- 
ne della testa e spostamento dell'am- 
biente. Nel 1896, George Stratton del- 
l'Università della California a Berkeley 
sperimentò su se stesso un sistema di 
lenti che invertivano il suo ambiente vi- 
sivo e ne provocavano la rotazione nello 



stesso senso della rotazione della testa 
invece che in senso opposto, come av- 
viene normalmente, All'inizio Stratton 
aveva avuto la consapevolezza di questi 
movimenti anomali, ma dopo avere usa- 
to per due giorni le lenti l'ambiente in- 
torno a lui si stabilizzò, Il suo sistema 
percettivo sembrava essersi adattato al 
nuovo rapporto tra i suoi movimenti e i 
movimenti corrispondenti dell'ambiente 
circostante; questa supposizione fu con- 
fermata quando, dopo otto giorni, Strat- 
ton tolse le lenti e trovò che Tarn niente 
circostante sembrava ruotare in senso 
opposto alla rotazione della sua testa. 
Nel processo dì adattamento alle condi- 
zioni anomale l'intervallo d'immobilità 
di Stratton si era spostato. 

Il nostro dispositivo sperimentale per 
misurare l'intervallo d'immobilità e i no- 
stri metodi per caratterizzarlo numerica- 
mente hanno permesso a Kravitz e a me 
di misurare questi effetti adattativi. In un 
esperimento iniziale i soggetti hanno uti- 
lizzato occhiali grandangolari che face- 
vano spostare l'ambiente visivo, nello 
stesso senso dello spostamento della te- 
sta, di un'ampiezza d'angolo pari al 34 
per cento dell'angolo di rotazione della 
testa (rapporto di spostamento di 0,34), 
Dopo sei ore abbiamo esaminato i sog- 
getti utilizzando il procedimento descrit- 
to in precedenza. 

Senza occhiali i soggetti ora percepi- 
vano l'ambiente come stabile solo se sì 
muoveva in sincronia con la testa con un 
rapporto dì spostamento di 0, 1 75 in me- 
dia. Pertanto il loro adattamento era 
parziale; il loro intervallo di immobilità 
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In questo test veniva richiesto al soggetto di valutare la direzione di un bersaglio in base 
all'entità del movimento oculare necessario per guardarlo. Il test si eseguiva al buio» in modo 
che il suggello, che teneva in mano un indicatore luminoso spento, non potesse puntare al 
bersaglio semplicemente guardando lungo di esso. Egli dapprima ruotava la testa a sinistra* 
ma dopo una rotazione di 18 gradi un meccanismo di arresto gli impediva di proseguire (a 
sinistrai. Quando su uno schermo, postogli davanti al torace, veniva illuminalo un punto, 
muoveva gli occhi a destra per guardare il bersaglio e dirìgeva su di esso l'indicatore, l 'ope- 
ratore accendeva quindi la luce dell 1 indicato re e registrava dove il punto luminoso finiva in 
rapporto al bersaglio» 1 soggetti che si erano adattati a una condizione in cui l'intero ambiente 
veniva spostalo meno del normale durante la rotazione della testa indicavano un punto troppo 
a destra {a destra ) per un errore di valutazione dell'entità del movimento oculare. Evidente- 
mente l'adattamento a spostamenti troppo brevi dell'ambiente circostante comporta una su- 
pervalutazìone dei movimenti oculari* necessari per poter seguire gli spostamenti dell'ambien- 
te, cosicché essi vengano percepiti come se fossero maggiori èi quanto effettivamente sono. 



si era spostato in modo sufficiente a 
compensare circa la metà dello sposta- 
mento anomalo di cui avevano avuto 
esperienza. Tuttavia l'entità dell'adatta- 
mento variava largamente tra ì 12 sog- 
getti: uno di essi si era adattato comple- 
tamente durante le sei ore di esposizione 
e percepiva la stabilità dell'ambiente con 
un rapporto di spostamento di 034. In 
esperimenti successivi abbiamo riscon- 
trato adattamenti più veloci. Abbiamo 
utilizzato l'apparecchiatura stessa per 
generare l'ambiente anomalo: regolata 
la trasmissione su un rapporto dì sposta- 
mento elevato, abbiamo chiesto al sog- 
getto di ruotare la testa da un lato e 
dall'altro per dieci minuti. 

Sebbene questo adattamento spostas- 
se l'intervallo d'immobilità da una posi- 
zione vicina all'immobilità oggettiva a 
un punto diverso sulla scala dei rapporti 
di spostamento, l'ampiezza dell'interval- 
lo rimaneva costante: il processo di com- 
pensazione era altrettanto preciso di pri- 
ma. Probabilmente l'adattamento lascia 
il processo inalterato e deve pertanto in- 
fluire su uno degli stimoli diretti al mec- 
canismo di compensazione: o dati visivi 
sul movimento dell'ambiente relativo al 



soggetto o informazioni propriocettive 
che indicano l'entità della rotazione del- 
ia testa. 

Su quale categoria di segnali in ingres- 
so influisce l'adattamento a un nuovo 
rapporto cinetico tra testa e ambiente? 
Supponiamo che l'adattamento alteri gli 
stimoli propriocettivi diretti al processo 
di compensazione in modo che, per 
esempio, il sistema nervoso trasmetta, 
durante una rotazione della testa di 40 
gradi, gli stessi segnali che invia normal- 
mente per indicare una rotazione di 20 
gradi. Per essere percepito come stabile, 
l'ambiente visivo dovrà perciò ruotare in 
sincronia con il movimento delia testa di 
un angolo di 20 gradi (equivalente a un 
rapporto di spostamento di 0,5). Questo 
effetto di adattamento dovrebbe essere 
evidente, tuttavia, non solo per l'inter- 
vallo di immobilità visivo ma anche per 
gli intervalli di immobilità di altri tipi dì 
stimoli, dato che ogni intervallo di im- 
mobilità riflette un processo di compen- 
sazione che agisce sui segnali di ingresso 
propriocettivi. 

Usando la trasmissione a rapporto va- 
riabile per controllare la velocità con cui 
si spostava un suono lungo una serie di 



altoparlanti mentre un soggetto ruotava 
la testa, Kravitz e io abbiamo saggialo 
l'intervallo di immobilità uditivo dei sog- 
getti e abbiamo trovato che l'adattamen- 
to agli spostamenti anomali dell'ambien- 
te visivo non si rifletteva sull'intervallo 
di immobilità dei suoni, che rimaneva 
ce n t r ato su 11' ì m m obi 1 Ì là ogge tt i v a . Evi- 
dentemente l'adattamento che avevamo 
indotto influenzava solo la base visiva 
della compensazione. 

"P ra necessario restringere il campo 
J—' della ricerca sperimentale. L'adat- 
tamento comporta chiaramente un'alte- 
razione delle informazioni visive sullo 
spostamento dell'ambiente e gli esperi- 
menti su di esso ci apparivano quindi 
uno strumento sperimentale utile per 
scoprire la natura di questo tipo d'infor- 
mazione. Con Joshua Bacon, ora alla 
Tufts University, abbiamo variato le 
condizioni di adattamento per cercare di 
rispondere a due domande suggerite dal- 
l'esperienza quotidiana, Durante una 
rotazione della testa gli occhi spesso in- 
seguono un singolo punto nell'ambiente 
circostante, È possibile che l'estensione 
dei movimenti oculari necessari per in- 
dividuare un punto stabile abbia la stessa 
funzione che hanno i dati visivi sullo spo- 
stamento dell'ambiente? Oppure i mo- 
vimenti oculari entrano nel processo di 
compensazione sotto forme più com- 
plesse, nelle quali l'ambiente visivo è 
rappresentato nel suo rapporto con la 
testa? 

Utilizzando la solita trasmissione a 
rapporto variabile, la gabbia con la sor- 
gente luminosa che proietta le ombre e 
una seconda sorgente di luce. Bacon e 
io abbiamo separato l'ambiente visivo 
del soggetto in due componenti, una che 
si spostava durante i movimenti della 
testa e una che rimaneva fissa. Nel primo 
insieme di prove lo schermo intorno al 
soggetto mostrava sia una configurazio- 
ne di ombre stabile sia un punto lumi- 
noso che si muoveva con i movimenti 
della testa del soggetto con un rapporto 
di spostamento di 0,4. ÀI soggetto veni- 
va richiesto di fissare lo sguardo sulla 
luce mentre ruotava la testa da un lato 
all'altro per un periodo di adattamento 
di 1 minuti- 

L'esposizione alle condizioni appena 
descritte ha effettivamente modificato 
l'intervallo di immobilità dei soggetti, 
suggerendo che l'estensione dei movi- 
menti oculari svolga un ruolo nel proces- 
so dì adattamento. Un singolo punto di 
fissazione dell'ambiente visivo che co- 
stantemente richiedeva movimenti ano- 
mali di inseguimento da parte dell'oc- 
chio era sufficiente - a quanto pareva - 
a indurre il tipo di adattamento evocato 
da movimenti anomali dell'ambiente nel 
suo insieme. Tuttavìa, l'effetto di adat- 
tamento era minore di quello misurato 
per lo stesso periodo di «adattamento 
normale» , in cui - come negli esperimen- 
ti precedenti - l'intero ambiente visivo si 
spostava durante il periodo di adatta- 
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mento. Sebbene gli occhi dei soggetti 
non cercassero !a configurazione stabile 
dello sfondo, questa evidentemente era 
contemplata nei dati visivi sullo sposta- 
mento dell'ambiente e provocava un mi- 
nore effetto di adattamento. 

Per confermare il ruolo della configu- 
razione dello sfondo abbiamo invertito 
le condizioni sperimentali, Nel secondo 
insieme di prove il punto luminoso rima- 
neva stabile quando il soggetto ruotava 
la testa tenendo gli occhi fissi su di esso, 
mentre la configurazione di ombre si 
muoveva. Anche in questo caso abbia- 
mo misurato un effetto di adattamento. 
Poiché i movi menti oculari con cui il sog- 
getto cercava il punto luminoso erano di 
estensione normale, l'adattamento pote- 
va essere stato prodotto solo da una rap- 
presentazione delle ombre e dei loro 
movimenti in relazione alla testa del sog- 
getto. Questa rappresentazione presu- 
mibilmente era ricavata dal lento sposta- 
mento della configurazione d'ombre sul- 
la retina quando il soggetto ruotava la 
testa. 

Era evidente che la risposta a entram- 
be le nostre domande era affermativa. 
Abbiamo chiamato «adattamento da 
movimenti oculari» il tipo di adattamen- 
to che era stato evocato dal primo espe- 
rimento, poiché esso sembrava mediato 
esclusivamente dall'estensione dei mo- 
vimenti oculari. Al secondo effetto ab- 
biamo dato, invece, il nome di «adatta- 
mento da campo visivo» in quanto esso 
sembrava riflettere gli spostamenti del 
campo visivo nel suo insieme, separati da 
ogni anomalia dei movimenti oculari di 
inseguimento, 



In ulteriori esperimenti Bacon e io ab- 
biamo confermato la differenza tra i due 
tipi di adattamento. I movimenti oculari 
d'inseguimento, che compensano ì mo- 
vimenti della testa, avvengono sia quan- 
do l'ambiente contiene un punto lumi- 
noso stabile, su cui gli occhi si possano 
fissare, sia nell'oscurità, quando gli occhi 
non sono guidati da alcuno stimolo visi- 
vo. I movimenti compensativi automati- 
ci, eseguiti al buio, sono chiamati riflesso 
Dodge, Il riflesso Dodge sembra armo- 
nizzarsi bene con il rapporto normale tra 
rotazione della testa e movimenti oculari 
d'inseguimento, e quindi con il rapporto 
normale tra movimento della testa e spo- 
stamento dell'ambiente. 

Tuttavia, quando abbiamo misurato 
l'entità del riflesso Dodge in soggetti che 
erano stati sottoposti per 1 minuti ad 
adattamento da movimenti oculari, a un 
rapporto di spostamento di 0,4, abbiamo 
trovato un cambiamento significativo. Il 
punto luminoso che i soggetti inseguiva- 
no con gli occhi durante il periodo di 
adattamento si muoveva nello stesso 
senso in cui ruotava la loro testa; i mo- 
vimenti oculari d'inseguimento, neces- 
sari per compensare un determinalo mo- 
vimento della testa, erano perciò più 
brevi del normale. I movimenti del ri- 
flesso Dodge hanno mostrato un corri- 
spondente accorciamento, in media, del 
13 per cento. Invece, abbiamo trovato 
movimenti riflessi normali in soggetti 
che avevano sperimentato un adatta- 
mento da campo visivo, il quale non 
comporta alcuna alterazione dei movi- 
menti oculari d'inseguimento. 

Abbiamo esaminato, inoltre, il grup- 



po di soggetti nei quali avevamo indotto 
l'adattamento normale. Come gli altri 
gruppi, anche questo aveva subito un 
adattamento di 10 minuti a un rapporto 
di spostamento di 0,4; in esso, in media, 
l'intervallo d'immobilità si abbassava a 
un rapporto di spostamento di 0,13, La 
nostra attenzione è stata anche richia- 
mata dalla scoperta che l'entità dei ri- 
flesso Dodge in questi soggetti era in 
media inferiore al normale del 13 per 
cento, una quantità pari all'intero effetto 
di adattamento. 

Perché un soggetto possa percepire 
l'ambiente come stabile quando i movi- 
menti oculari d'inseguimento sono più 
brevi del normale, il sistema nervoso de- 
ve supervalu tarli. Bacon e io abbiamo 
escogitato una dimostrazione diretta di 
questa supervalutazione. In una stanza 
al buio, il soggetto era seduto all'interno 
di un dispositivo che gli limitava il mo- 
vimento della testa. Gli veniva richiesto 
di ruotare la testa verso sinistra e, dopo 
un rotazione di 18 gradi, un arresto gli 
impediva di continuare a ruotarla, men- 
tre un bersaglio direttamente di fronte 
al torace veniva illuminato. Il soggetto 
guardava allora questo bersaglio e pun- 
tava verso di esso un indicatore lumino- 
so, senza raddrizzare la testa, Nell'oscu- 
rità il soggetto non poteva vedere la pro- 
pria mano; in questo modo la sua valu- 
tazione della direzione del bersaglio di- 
pendeva interamente da una stima dei 
movimenti oculari. 

In seguito all'adattamento da movi- 
menti oculari, i soggetti indicavano un 
punto troppo a destra, in media, del 13 
per cento; cioè i soggetti superva lutava- 
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1 movimenti oculari di inseguimento e i movimenti saecadici sono 
entrambi chiamati in causa durante un esperimento volto a determi- 
nare l'effetto dei movimenti combinati sull'adatta mento a un ambiente 
che si sposta di un'entità anomata mentre un soggetto mola la testa. 
Utilizzando l'insieme di proiettore e specchio che compare nell'illu- 
strazione di pagina 92, lettere a schiera sono state proiettate su unii 
schermo cilindrico che girava attorno al soggetto* La trasmissione a 
rapporto variabile che univa la testa del soggetto allo specchio provo- 
cava uno spostamento della schiera sincronizzato con il movimento 
della testa, ma con un'angolazione più piccola. Quando il soggetto 
ruotava la testa, doveva leggere le colonne dì lettere una dopo l'altra* 



In questo modo Impiegava sia i movimenti oculari di in segui mento » 
necessari per fissare una singola colonna mentre la sua testa la oltre* 
passava lentamente (a destra e ai centro)* sia rapidi salti, o movimenti 
saecadici, necessari per spostare lo sguardo da una colonna alla suc- 
cessiva {a sinistra). In queste condizioni complesse di movimenti 
oculari lo spostamento anomalo dell'ambiente visivo è registrato in 
due l'ormi'. In:* è l'estensione dei movimenti oculari d'inseguimento, 
che nell'esperimenti} erano più brevi rteì normale a causa del movi- 
mento dell'immagine. L'altra, come è stato scoperto, è una rappre- 
sentazione fatta a un livello percettivo più elevato e comprendente il 
campo visivo del soggetto nel suo insieme, in relazione alla testa, 
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no i loro movimenti oculari di un'entità 
che corrispondeva esattamente all'ac- 
corciamento che avevamo misurato nei 
test del riflesso Dodge, Abbiamo trova- 
to un analogo errore di localizzazione 
del bersaglio nei soggetti con adatta- 
mento normale, mentre i soggetti con 
adattamento da campo visivo, che ave- 
vano ricercato con gli occhi un punto 
stabile durante il periodo di adattamento 
e mostravano un riflesso Dodge norma* 
le, valutavano accuratamente i loro mo- 
vimenti oculari e puntavano dritto sul 
bersaglio. 

1 test basati sul riflesso Dodge e sulla 
localizzazione del bersaglio rilevano so- 
lamente un adattamento da movimenti 
oculari; un altro test, escogitato da Ba- 
con e da me, misura isolatamente l'adat- 
tamento da campo visivo. Al buio, con 
la testa ruotata di 18 gradi da un lato, il 
soggetto doveva muovere un bersaglio 
luminoso fino a una posizione che si tro- 
vava esattamente dì fronte al proprio 
torace. Sia i soggetti con adattamento 
normale, sia i soggetti con adattamento 
da movimenti oculari eseguivano questo 
test con successo. I soggetti con adatta- 
mento da campo visivo, invece, compi- 
vano un errore significativo, posizionan- 
do il bersaglio da un Iato a una distanza 
equivalente a un rapporto di spostamen- 
to di 0,087. 

Questo insieme di risultati suggerisce 
che l'adattamento da movimenti oculari 
rappresenti il processo che è alla base 
dell'adattamento normale nel nostro ap- 
parato sperimentale. L'inseguimento di 
un singolo punto durante il movimento 
delia testa produce un adattamento a 
spostamenti anomali dell'intero ambien- 
te visivo, trattamento da campo visivo 
sembra un fenomeno del tutto distinto: 
esso probabilmente si realizza a un livel- 
lo di elaborazione percettiva più elevato, 
nel quale sono stati presi in considera- 
zione sia la posizione degli occhi sia i loro 
movimenti e nel quale sono rappresen- 
tati gli spostamenti del campo visivo nel 
loro insieme. 

Sebbene l'adattamento da campo visi- 
vo non abbia svolto alcun ruolo nel- 
l'adattamento normale da noi indotto, 
ciò non significa che in circostanze nor- 
mali siano solo i movimenti oculari a 
segnalare l'entità dello spostamento del- 
l'ambiente durante la rotazione della te- 
sta. L'esperienza quotidiana differisce 
dalle condizioni sperimentali che sono 
state realizzate dai miei collaboratori e 
da me. In particolare, un osservatore, 
mentre ruota la testa, non sempre limita 
il suo sguardo a un singolo punto del- 
l'ambiente circostante. 

In circostanze normali, i movimenti 
d'inseguimento di singoli punti sono 
spesso interrotti da rapidi movimenti, 
che sono definiti movimenti saccadici e 
nei quali gli occhi si spostano veloce- 
mente da un punto a un altro. Un movi- 
mento saccadjco porta al centro del cam- 
po visivo del soggetto un punto dell'am- 



biente che i suoi occhi non hanno prece- 
dentemente inseguito. 

Per scoprire in quale maniera lo spo- 
stamento dell'ambiente venga registrato 
in queste condizioni più complesse sia- 
mo riusciti a escogitare una condizione 
di adattamento in cui un soggetto era 
obbligato a intercalare i movimenti di 
inseguimento di un punto con movimen- 
ti saccadici, Abbiamo usato la trasmis- 
sione a rapporto variabile in collega- 
mento con uno specchio e un proiettore 
che riproduceva su uno schermo l'imma- 
gine di una diapositiva con colonne di 
lettere costituite, ciascuna, di righe di tre 
lettere. L'immagine veniva proiettata su 
uno schermo che riempiva completa- 
mente il campo visivo del soggetto. 
Quando il soggetto muoveva la testa, la 
schiera di lettere si spostava con un rap- 
porto di spostamento di 0A 

Ogni soggetto è stato sottoposto a un 
periodo di adattamento di 1 minuti, du- 
rante il quale ruotava continuamente la 
testa da un lato all'alt ro. Durante ogni 
rotazione verso destra, egli leggeva da 
sinistra a destra le lettere in righe speci- 
fiche di colonne adiacenti. In questo mo- 
do il soggetto doveva eseguire movimen- 
ti sacca dici per spostare lo sguardo da 
colonna a colonna e, inoltre, movimenti 
di inseguimento per fissare lo sguardo su 
singole righe. 11 soggetto è stato poi sot- 
toposto al test per l'adattamento da 
campo visivo, che ha rivelato che egli si 
era adattato in misura notevole. 

In queste condizioni sperimentali più 
elaborate (e più aderenti alla realtà) 
gli spostamenti dell'ambiente venivano 
registrati non soltanto a livello dei mo- 
vimenti oculari, ma anche a un livello 
percettivo più alto. Sembra probabile 
che, in circostanze ordinarie, il processo 
di compensazione {che in realtà potreb- 
be consistere di due processi distinti che 
operano simultaneamente) impieghi en- 
trambi i tipi di input, confrontandoli con 
le informazioni propriocettive per forni- 
re una percezione dì ambiente stabile. I 
meccanismi distinti che vengono modi- 
ficati durante l'adattamento da campo 
visivo e l'adattamento da movimenti 
oculari operano entrambi ogni giorno 
nella percezione. 

Per mezzo di processi di compensazio- 
ne come quello studiato dai miei colla- 
boratori e da me il nostro sistema per- 
cettivo ci fornisce la rappresentazione di 
un mondo che rimane stabile in modo 
rassicurante malgrado i nostri movimen- 
ti. Nella vita quotidiana non siamo con- 
sapevoli di come questi processi operi- 
no: essi semplicemente ci mostrano il 
mondo come realmente è. Un'analisi di 
ciò che la percezione di un ambiente sta- 
bile implica, però, rende evidente che 
questi meccanismi esistono. Soltanto per 
mezzo di esperimenti di adattamento, 
nei quali abbiamo modificato le condi- 
zioni su cui è regolato uno di questi pro- 
cessi, abbiamo potuto mettere a nudo il 
suo funzionamento. 
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Il restauro 
delle vetrate medioevali 

Gli esemplari della più sfolgorante arte europea, sopravvissuti a guerre, 
incuria e vandalismo, sono ora minacciati dall'inquinamento atmosferico 
che agisce sia sui pigmenti sia sul vetro corrodendoli irrimediabilmente 

di Gottfried Frenzel 



La luce È da tempo per la religione un 
simbolo importante. Ha signifi- 
J caio la creazione («Sia la luce* 
fu il primo comando del Creatore ) e la 
redenzione (Giovanni Evangelista vide 
ta Gerusalemme celeste illuminata «co- 
me una pietra di diaspro cristallino» e 
«le mura sono costruite con diaspro* e 
la città è di oro puro* simile a terso cri* 
stallo»). I riflessi terreni di tali visioni» 
conseguiti durante tutto il Medioevo per 
mezzo della luce, furono le opere d'arte 
più brillanti del periodo: le vetrate delle 
cappelle,, chiese, chiese abbaziali e cat- 
tedrali romaniche e gotiche. Per quasi un 
millennio, nel caso delle vetrate più an- 
tiche, il vetro si è sottratto a gravi danni. 
Persino la catastrofe della seconda guer- 
ra mondiale ha inflitto danni che sono 
rimasti compresi entro limiti sopporta- 
bili. In quasi tutta l'Europa, infatti, le 
vetrate dipinte furono asportale dal ri- 
spettivi edifici per sicurezza. Oggi, però, 
la loro totale distruzione è minacciata, 
non più dalla guerra, bensì dall'inquina- 
mento atmosferico. Se le vetrate saranno 
mantenute in situ senza prendere alcun 
provvedimento per la loro conservazio- 
ne, si può prevedere che andranno com- 
pletamente distrutte nel corso dell'at- 
tuale generazione. 

Alcuni esempi saranno sufficienti a il- 
lustrare la minaccia. Le vetrate della 
Cattedrale di Colonia, nelle immediate 
vicinanze della principale stazione ferro- 
viaria della città, sono insolitamente 
vulnerabili. Esse sono state danneggiate 
dagli agenti atmosferici e dal H nqu ina- 
mento dell'aria già alla metà dell'Otto- 
cento. Viste dair esterno, hanno oggi l'a- 
spetto dì pannelli di intonaco gessoso* Il 
continuo attacco da parte degli inqui- 
nanti atmosferici ha corroso la superficie 
esterna del vetro, riducendone lo spes- 
sore un anno dopo l'altro e formando 
sulla superficie decomposta una crosta di 
alterazione. Il processo di distruzione ri- 
comincia ogni volta che la pioggia aspor- 



ta questa crosta. Frattanto il vetro stesso 
si frantuma in minute particelle, che ca- 
dono dai pannelli disgregando la lastra. 

In Inghilterra le vetrate dipinte sono 
esposte a un intenso smog. Gli effetti dì 
questa situazione sono evidenti nella 
Cattedrale di Canterbury. La cattedrale 
comprende la Cappella della Trinità e 
l'ambulacro o deambulatorio, che incor- 
pora la grande cappella detta la Corona, 
costruita fra il 1 1 74 e il 1 220. In entram- 
be le cappelle una parte delle vetrate è 
colpita dall'erosione. Si sono formati de- 
gli incavi che hanno perforato i pannelli 
di vetro rendendoli porosi, cosicché la 
pioggia acida può raggiungere la super- 
ficie interna e attaccare la pittura stessa. 

La Francia è la patria classica delle 
vetrate. Lina singola cattedrale, quella di 
Chartres, è decorata con più di 2000 
metri quadrati di vetro colorato risalente 
ai secoli Xll e XIII. il periodo in cui l'arte 
delle vetrate raggiunse il suo apogeo nel 
paese. Àncora vent'anni fa si potevano 
ammirare con meraviglia le sue vetrate 
e, in particolare, la ricchezza conseguita 
nelle lastre prevalentemente blu del pe- 
riodo romanico e dell'inizio del Gotico; 
il «miracolo blu» di Chartres. Oggi il 
contrasto è traumatizzante: il blu non ha 
perduto, in realtà, tutta la sua intensità; 
al contrario, la particolare composizione 
chimica del vetro blu lo ha reso relativa- 
mente resistente all'alterazione dovuta 
agli agenti atmosferici, (Nei paesi di lin- 
gua tedesca il vetro verde si è rivelato 
meno vulnerabile.) Le lastre di altri co- 
lori, invece, si sono corrose assumendo 
un colore bruno opaco che rende le im- 
magini a mala pena riconoscibili. 

T e vetrate medioevali sono costruzioni 
J-^ di una fragilità estrema. Ciascuna dì 
esse è composta da un gran numero di 
pezzi di vetro colorato di composizione 
chimica diversa, montati su un graticcio 
robusto ma elastico, con sottili listelli di 
piombo dotati di incavi per tenere in 



posizione i pezzi di vetro. I listelli seguo- 
no le linee della composizione, produ- 
cendo un'immagine composita simile a 
un mosaico. Nella maggior parte dei casi 
il vetro era colorato con ossidi metallici, 
immessi nella massa fusa durante la pro- 
duzione del vetro, A un certo punto si 
sviluppò anche l'uso di applicare una 
sottile pellicola di vetro colorato (di so- 
lito rosso) su un vetro di base chiaro. 
Effetti di dettaglio potevano essere ot- 
tenuti mediante abrasione localizzata 
della pellicola colorata. All'inizio del 
Trecento fu introdotto il «giallo d'argen- 
to», un colore costituito da nitrato d'ar- 
gento legato in argilla od ocra. Applicato 
sulla superficie esterna del vetro, que- 
st'ultimo veniva cotto, ossia esposto per 
l'ultima volta al calore. Il risultato era 
una tonalità di colore variabile da un 
giallo limone chiaro a un arancione scu- 
ro. Infine, alla metà del Quattrocento, fu 
introdotto un pigmento rosso sangue 
contenente solfito di ferro. Applicato al- 
la superficie esterna del vetro, esso as- 
sumeva in cottura una tinta variabile dal 
rosa al rosso- bruno. 

La decorazione del vetro colorato ve- 
niva conseguita primariamente per mez- 
zo dellagrisarf/c (o grisaglia), uno smalto 
vetroso scuro o nero che veniva applica- 
to sulla superficie del vetro. La grisaglia 
consisteva di un miscuglio di ossido di 
rame o ossido di ferro (che dava un co- 
lore nero, bruno o grigio-verde), di vetro 
polverizzato (che consentiva al pigmen- 
to di unirsi alla superficie del vetro quan- 
do la lastra veniva cotta) e di un agente 
legante, come un miscuglio di vino e di 
gomma arabica. Il colore veniva appli- 
cato sotto forma di linee opache o di 
coloriture semitrasparenti. L'ombreg- 
giatura scura poteva essere rafforzata di- 
pingendo non solo la superficie interna 
del vetro ma anche quella estema. La 
coloritura poteva essere schiarita con 
colpetti delicati di pennello oppure graf- 
fiandola con un ago o una penna d'oca. 
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1 danni alle vetrate dipinte del Medioevo assumono forme diverse a 
seconda della composizione del vetro e delle condizioni alle quali è 
stato esposto. Il pannello a sinistra, che raffigura Adamo, appartiene 
alla grande finestra occidentale della Cattedrale di Canterbury, per la 
quale fu prodotto attorno al 1 ISO, Lo smog e l'elevata umidità per- 
manente hanno corroso il vetro, che in certi punti è perforalo come 
un crivello. Il danno è evidente sui vetri color incarnato della testa e 



del corpo di Adamo, lì pannello a destra, che raffigura tre guerrieri, 
appartiene alla Si. Patroklikirche di Soesi, in Germania, e fu eseguito 
anteriormente al 1166, Nel corso dei secoli Ih superfìcie del vetro si 
è ossidata. Le aree coperte dai tratti e dalle me/./elinte furono protette 
per un certo perìodo di tempo. Quando però la pittura sì staccò, rimase 
un'immagine negativa. Il danno è particolarmente evidente sui volti. 
Le lastre di colore verde hanno resistito meglio al deterioramento. 
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1 due pannelli, uno fortunato e uno no, furono entrambi dipìnti da Michael Wohlgemuth* U 
maestro di Albrecht DUrer. Quello in alto, che raffigura il donatore Lorena Tu che r, proviene 
dalla St. Michaelskirche di Furth {Norimberga) e fu eseguito nel 1485, L'esposizione agli agenti 
atmosferici non gli ha prodotto alcun danno. Nei 1815 venne venduto ed entrò a far parte di 
una collezione privata, infine, nel 1968, fu acquistato dal Germanisches Nationatmuseum di 
Norimberga. Il vetro è del tutto esente da corrosione e la parte dipinta al tratto è completamente 
intatta. Il pannello in basso, che raffigura l'ingresso dell'imperatore Eraclio a Gerusalemme, 
proviene dalla St, Lorenzkirche di Norimberga e Tu eseguito nel 1476-1477, Nell'Ottocento 
fu sottoposto a un restauro che gli provocò solo ulteriori danni, Molte parti sono copie 
ottocentesche dei pezzi di vetro originali. Inoltre ti volto dell'imperatore e quello del perso- 
naggio a lui vicino, che si erano frantumati hi centinaia di schegge, sono stati ricostruiti 
incollando i frammenti su uno strato di materiale plastico sulta parte posteriore del vetro. 



Chiunque ammiri da vicino per la prima 
volta una vetrata medìoevale non può 
non essere colpito dalla precisione dei 
particolari e dalla finezza dei mezzi usati 
in opere d'arte che pure erano destinate 
a essere osservate da grande distanza. I) 
passo finale nella preparazione dei pezzi 
di vetro consisteva nel farli cuocere alla 
temperatura di circa 600 gradi centigra- 
di. alla quale la superficie del vetro si 
sarebbe rammollita e la pittura presente 
su di essa si sarebbe unita al vetro. 

Dal momento in cui erano messi in 
opera, ì pannelli dì vetro erano esposti 
ai pericolo. T rischi più immediati com- 
prendevano non solo gli effetti della 
grandine, dei temporali e delle escursio- 
ni estreme di temperatura, ma anche di- 
struzioni irresponsabili, come sassate da 
parte di vandali. Nel Medioevo le istitu- 
zioni religiose stipulavano contratti con 
i vetrai per la manutenzione. Questa 
consisteva nel lavaggio del le vetrate (con 
acqua e carbonato di sodio e una spu- 
gna), nella riparazione dei graticci e nel- 
la sostituzione dei pannelli rotti. 

A parte queste minacce esterne» il 
vetro stesso era soggetto a un pro- 
cesso di decomposizione. Il vetro medio- 
evale era fatto di materie prime locali. 
di solito un miscuglio costituito per una 
parte da sabbia e per due parti da cenere 
di legno di faggio o di felce. Il miscuglio 
aveva il vantaggio di fondere facilmente. 
Il vetro aveva però l'inconveniente di 
essere tenero, proprietà che lo rendeva 
vulnerabile alla corrosione da parte degli 
agenti atmosferici. Il processo di decom- 
posizione aveva inizio non appena il ve- 
tro veniva installato sotto forma di pan- 
nelli di vetrate. L'acqua che entrava in 
contatto con la superficie del vetro sotto 
forma di pioggia o di rugiada idratava il 
materiale vitreo. In particolare» gli idro- 
gerùoni contenuti nell'acqua sostituiva- 
no nel vetro gli ioni di metalli alcalini o 
alcalino- te rro si: principalmente potas- 
sio e calcio, Gli ossidrili (OH) dell'acqua 
attaccavano allora la silice (SiOi) del ve- 
tro, trasformando q uè st* ultimo da un 
polimero in un gel di silice: materiale 
amorfo contenente piccoli frammenti di 
silice. Alla fine, dilavati gli alcali, restava 
solo la silice. Uno strato di silice può 
danneggiare molto l'aspetto di una ve- 
trata: infatti può diventare iridescente, 
rendendo i pannelli sempre più opachi, 
A partire dall'inizio dell'Ottocento le 
minacce esterne e interne sono aumen- 
tate in seguito ai rischi associati all'indu- 
strializzazione, tra cui il principale è l'a- 
nidride solforosa liberata nell'atmosfera 
non solo da processi di produzione in- 
dustriale, ma anche dalla combustione di 
carbone e petrolio. Questo gas si com- 
bina con il vapor acqueo dando acido 
solforico, che accresce la disponibilità di 
idrogenioni. Si formano anche gruppi 
solfato che reagiscono con metalli alca- 
lino-terrosi come il calcio. Gli strati di 
solfati, leggeri e gessosi, che ne risultano 
formano una crosta di alterazione che 




Il deterioramento subito dalle vetrate medioevali è evidente nei par- 
ticolari nella serie dì fotografìe che riprendono parti di una raffigura- 
zione di (Viaria, eseguita attorno al 1385 e appartenente alla Si. Mar* 
thakirche di Norimberga. Le fotografie rappresentami, press* a poco 



al naturali.-, il vetro blu del mantello [a sinistra) e il volto (ai centro) 
di Maria; infine un motivo ornamentale dipinto su vetro russo. In tutti 
e tre i casi la corrosione ha deteriorato il vetro screpolandolo e pro- 
vocando il distacco di squame. Lo spessore delle lastre si è così ridotto. 



può avere lo spessore di vari millimetri 
La crosta, altamente igroscopica, assor- 
be acqua come una spugna, accelerando 
in tal modo la distruzione del vetro. Le 
analisi chimiche dimostrano che il dete- 
rioramento attribuibile all'anidride sol- 
forosa risale a non più di 10 o 20 anni 
fa. La rapidità della distruzione può es- 
sere documentata paragonando pannelli 
di una stessa vetrata dei quali alcuni sono 
ancora m siiu e altri trasferiti nei musei. 

La durata di un particolare pezzo di 
f vetrata medioevale dipende da una 
combinazione di fattori: la composizio- 
ne chimica del vetro, l'ossido di metallo 
impiegato come pigmento, la tempera- 
tura a cut il vetro è stato prodotto e il 
tempo in cui il vetro è rimasto allo stato 
fuso nel corso della fabbricazione. La 
temperatura ha un'importanza decisiva: 
gli studi hanno stabilito che il punto di 
fusione del vetro medioevale varia fra 
300 e 900 gradi. Il vetro del periodo 
romanico (press'a poco fra il 500 e il 
1150) ha un punto di fusione piuttosto 
elevato; nel vetro del periodo gotico e 
rinascimentale (dal 1 1 50 al 1 550) il pun- 
to di fusione è più basso. (Il vetro pro- 
dotto ancora dopo, all'inìzio dell'epoca 
moderna, ha il punto di fusione più alto.) 
In generale il vetro che ha un punto di 
fusione elevato è quello più resistente 
all'alterazione dovuta agli agenti atmo- 
sferici. La temperatura richiesta per pro- 
durlo assicura di norma l'omogeneità 
della composizione e gli conferisce una 
superficie ben formata e lucidata che a 
sua volta impedisce la corrosione. 

Ciò non significa peraltro che un pun- 
to di fusione elevato rappresenti un van- 
taggio incondizionato. Le particelle di 
vetro presenti nel pigmento usato per 
tracciare sui pannelli di vetro i tratti e le 
mezzetinte fondono a circa 600 gradi. Se 
il punto di fusione della lastra di vetro è 
considerevolmente maggiore, l'unione 
fra i due risulta di qualità scadente. L'ef- 
fetto che ne consegue nel corso del tem- 



po è particolarmente vistoso nelle vetra- 
te dell'inizio dell'epoca moderna. IL ve- 
tro stesso risulta solo leggermente cor- 
roso* mentre il dipinto su di esso è molto 
mal conservato. I pittori delle vetrate 
medioevali erano senza dubbio consape- 
voli dell'imperfetta unione fra i pigmenti 
da loro usati e il vetro caratterizzato da 
un alto punto di fusione. A volte, tutta- 
via, sembra che non si siano dati gran 
cura del problema. Nella Dtversarum ar- 
tium schedala .importante trattato d'arte 
scritto fra il 1110 e il 1140, il monaco 
tedesco Teofito insegnava ai vetrai a to- 
gliere il vetro dal forno per «vedere se 
riesci a raschiarne il pigmento con l'un- 
ghia; se non ci riesci, basta cosi; in caso 
contrario rimettilo nel forno». 

Certi aspetti del processo medioevale 
di cottura hanno importanza per i re- 
stauratori che tentano di salvare le ve- 
trate oggi, Pezzi di vetro pronti per es- 
sere cotti venivano spesso impilati a stra- 
ti nel forno; cosi il pigmento che, nel 
corso della cottura ad alta temperatura, 
evaporava lentamente dalla superficie di 
un pezzo di vetro, produceva una debole 
impronta metallica sul vetro soprastante 
o sottostante. L'impronta era invisibile 
al momento, ma riduceva la vulnerabili- 
tà alla corrosione. \S incoronazione della 
Vergine, dipinta nella Vetrata dei Mar- 
tiri della Cattedrale di Friburgo, ci for- 
nisce un esempio in proposito. Cristo, 
che è seduto accanto a Maria, porta una 
corona che appare debolmente in una 
immagine speculare, impressa su! retro 
della testa della Vergine, L'area che reca 
quest'impronta è vetro intatto, non cor- 
roso; il resto è ricoperto da una crosta 
polverosa di vetro alterato. 

Benché il pericolo al quale sono sog- 
gette oggi le vetrate sia grave, il proble- 
ma del loro deterioramento ha una lunga 
storia. All'epoca della Riforma, che ri- 
fiutava l'ornamentazione sacra, l'arte 
delle vetrate dipinte conobbe una stasi. 
Alcuni pannelli andarono semplicemen- 
te in rovina senza che si facesse nulla per 



salvarli. (Già nel 1639 un osservatore, 
Adam Gè ring, lamentava a proposito 
della Cattedrale di Friburgo: «Quanto 
sono già terribili i danni subiti dalle pre- 
ziose vetrate!»). Alcuni pannelli persero 
a tal punto la loro trasparenza che si sentì 
il bisogno di alternare a essi vetro chiaro 
per illuminare l'interno dell'edificio. IL 
Barocco e l'Illuminismo, con la loro ti- 
pica mancanza d'interesse per le vestigia 
del Medioevo, acuirono ancor più la si- 
tuazione di abbandono. («Poiché queste 
vetrate dipinte rendono ogni cosa molto 
buia, pesante e opaca, vengono elimina- 
te dappertutto*, osservava un prete del- 
la Cattedrale di Friburgo ne! 1787.) 

All'inizio dell'Ottocento si ebbe una 
ripresa d'interesse per le vetrate. Pur- 
troppo l'ambizione mal riposta di supe- 
rare i vecchi maestri provocò una secon- 
da ondata di distruzione. In tutta l'Eu- 
ropa nuove generazioni di pittori di ve- 
trate si dedicarono a quello che conside- 
ravano un «restauro*. Lastre di vetro 
danneggiate furono sostituite con lastre 
nuove. Grisaglie deteriorate furono ridi- 
pinte e cotte dì nuovo. In numerosi casi 
i pannelli originali scomparvero, senza 
dubbio incettati da collezionisti. Alla fi- 
ne del secolo vi fu un'inversione di ten- 
denza. L'entusiasmo scemò e il denaro 
cominciò a scarseggiare. Gli originali 
danneggiati non vennero perciò più so- 
stituiti da copie. Alcuni vennero invece 
tagliati e i pezzi così ottenuti furono in- 
seriti in pannelli danneggiati per tappare 
i buchi. 

Verso l'inizio del Novecento vennero 
messe a punto numerose tecniche speri- 
mentali per il trattamento delle vetrate 
dipinte. Nei primo decennio del secolo, 
per esempio, due pannelli della Chiesa 
di San Sebaldo (St, Sebaldkirche) a No- 
rimberga furono rivestiti da un sonile 
smalto a basso punto di fusione e ricotti, 
per poter riattaccare la grisaglia. Questo 
processo inflisse al vetro un grave danno, 
Fino al 1939 il trattamento fu nondime- 
no applicato a più di 200 vetrate dipinte. 
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Com'è dunque possibile restaurare e 
conservare le vetrate medioevali? 
L'esempio della Chiesa di San Lorenzo 
(St. Lorenzkirche) a Norimberga dimo- 
stra che il restauro pone problemi parti- 
colari in ciascun caso sìngolo. In questa 
chiesa, la corrosione dovuta all'inquina- 
mento atmosferico era iniziata già nel 
tardo Medioevo: accanto all'edificio ì 
cittadini dì Norimberga trattavano con 
zolfo il luppolo, il danno subito dal vetro 
non era - a quanto pare - trascurabile. 
Alla fine del Quattrocento il Consiglio 
di Norimberga affidò agli specialisti del- 
la famosa bottega di Veit Hirsvogel il 
Vecchio l'incarico dì vetrai ufficiali della 
città. Quattro secoli dopo, le vetrate del- 
la chiesa furono sottoposte a «restauro», 
Fra il 1829 e il 1840 il pittore su vetro 
Johann Jakob Kellner e i suoi quattro 
figli rimossero lastre danneggiate da cin- 
que vetrate del coro e le sostituirono con 
copie o con creazioni completamente 
nuove. Le veirate originarie risultarono 
così ridotte del 40 per cento. Dove siano 
effettivamente conservati i vetri originali 
è oggi in gran parte ignoto. Alcuni pezzi 
sono comparsi sul mercato degli oggetti 
d'arte e altri si trovano al Germanisches 
Natìonalmuseum dì Norimberga. L'esa- 
me dei pochi esemplari disponibili dimo- 
stra che essi non erano danneggiati al 
punto da giustificarne la rimozione. 

L'inquinamento del secolo attuale in- 
tensificò il deterioramento delie vetrate 
della St. Lorenzkirche* Joseph Schmitz, 



un architetto di Norimberga figlio di un 
pittore su vetro, cominciò a esaminare 
possibili metodi di conservazione, Nel 
1917. dopo molti anni di esperimenti 
dalla St. Sebaldkirche di Norimberga fu- 
rono scelti alcuni pannelli di prova. I 
pannelli furono smontati e i vari pezzi 
furono rivestiti da una polvere vitrea 
che, ricotta, produsse una sorta di vetri- 
na. Due decenni dopo TUfficio di Stato 
bavarese per la conservazione decise di 
usare il metodo su una scala più vasta 
nella St, Lorenzkirche. Nei pannelli del- 
la chiesa la superficie esterna di molti tipi 
di vetro era massicciamente corrosa; una 
spessa crosta di alterazione dovuta agli 
agenti atmosferici rendeva opachi i pan- 
nelli. La grisaglia aderiva ormai preca- 
riamente alla superficie interna del vetro 
e cadeva in scaglie. 

Rimossa mediante abrasione la crosta, 
i restauratori applicarono uno smalto 
«su vetrina» a basso punto di fusione. 
Anche la superficie interna venne pulita 
e smaltata, dopo aver accuratamente 
pressato con carta assorbente la grisaglia 
che tendeva a staccarsi. Il lavoro venne 
iniziato con il restauro della Vetrata 
Konhofer, opera che risale al 1 477 e che 
era stata dipinta nella bottega di Michael 
Wohlgemuth, il maestro di Albrecht 
Diirer. Ben presto fu chiaro che la bassa 
temperatura adottata per la ricottura 
non riusciva a far unire in maniera sod- 
disfacente il pigmento e il vetro. Si au- 
mentò allora la temperatura, con fin- 
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j OSSIGENO II processo chimico di decomposizione tipico delle vetrate me dio evali 

• SILICIO è particolarmente dannoso per il vetro tenero e con un basso punto di 

fusione prodotto in certi periodi. L'acqua, in forma di pioggia o di 
; CALCIO rugiada, attacca il vetro in due modi (disegno in aitoh liberando ioni 

# POTASSIO alcalini o alca ti no- terrosi {soprattutto potassio e cateto) e dtrpolìrne- 

riz/ando il reticolo di silice (SiOz)» Alla fine, sulla superficie del vetro, 
o I D ROG E N O ri m a ne solo si lice (disegno in tasso ì e lo st ra to di silice dispe rde la luce. 



conveniente però di causare la fusione 
della grisaglia, Inoltre si sviluppò uno 
scolorimento verdognolo e il colore si 
offuscò. ÀI tempo stesso i pezzi di vetro 
che avevano un alto contenuto in ferro 
e manganese, fra cut quelli color carni* 
cino, divennero di colore bruno scuro. 
Ciononostante il trattamento continuò e 
fu interrotto, alla fine, dalla seconda 
guerra mondiale. 

I rinnova ti tentativi di conservazione 
iniziati nel 1968 nel mio studio al 
Restaurierungswerkstatt fur Glasmale- 
rei di Norimberga rivelarono la vera 
estensione del danno. La ricottura e il 
successivo raffreddamento avevano sot- 
toposto le vetrate della St, Lorenzkirche 
a sollecitazione termica, determinando 
crepe e rotture. Quanto allo smalto, esso 
aveva formato bolle e stava corrodendo- 
si più rapidamente del vetro originario. 
Lo smalto poteva essere rimosso con un 
pennello di fibra di vetro, ma il colore, 
così esposto, restava ancora una volta 
senza protezione. 

Negli anni cinquanta si procedette alla 
ricostruzione della chiesa stessa. Nel 
corso dell'impresa Richard Jakobi, ex 
direttore del Doerner-Institut, affrontò 
il compito di proteggere le vetrate. In 
particolare, fece inserire ogni pezzo di 
vetro colorato fra due vetri, interponen- 
do un foglio di plastica trasparente per 
separare le superfici del vetro originario 
dai due vetri aggiunti. Il procedimento 
era stato tentato per la prima volta nel 
1939, con risultati deludenti, su un pan- 
nello della Cattedrale di Naumburg. An- 
che nel caso della St. Lorenzkirche le 
singole lastre venivano tolte dal loro gra- 
ticcio. I frammenti scheggiati erano in- 
collati lungo i bordi e rimontati. (La 
maggior parte delle lastre era ridotta in 
schegge della lunghezza di alcuni milli- 
metri ciascuna.) Poi di ciascuna faccia 
della lastra si faceva un calco in creta e 
stucco. Si tagliavano i due vetri di prote- 
zione, dello spessore di circa 0,8 milli- 
metri l'uno, nelle dimensioni della lastra, 
dopo di che li si poneva negli stampi e li 
si portava per un certo tempo a una tem- 
peratura compresa fra 700 e 800 gradi, 
così che assumessero i contorni delle su- 
perfici dell* originale. Infine l'originale 
era incluso fra le due lastre di vetro di 
protezione e i vari strati erano incollati 
assieme, a una temperatura di circa 200 
gradi, coti un foglio di Plexigum, un acri- 
lico molle. 

Questo trattamento proteggeva il ve- 
tro colorato dal V inquina mento atmosfe- 
rico, dall'umidità e persino dai temporali 
e dalla grandine. Eppure presentava 
quattro inconvenienti gravi, che lo han- 
no reso superato, Innanzitutto l'applica- 
zio ne di un vetro di protezione e di un 
foglio di plastica alla superficie interna 
di un vetro dipinto produce un effetto 
come se questo fosse umido: una ten- 
denza a riflettere la luce, che diminuisce 
la visibilità delle aree dipinte in tenui 
mezzetinte. In secondo luogo, fare un 




Ulteriori particolari del processo di deterioramento subito dalle ve- 
trate sono evidenziati dalle micro Foto grafi e. La corrosione ha buche* 
rellato La superficie (ingrandita 25 volle) di una lastra di vetro bianco 
della Vetrata dei Profeti nella Cattedrale di Augusta {in alio a sini- 
stra i. La decomposizione delta superficie di una lastra di vetro bianco, 
risalente verosimilmente al IX secolo. nell'Abbazia di Lorsch, sempre 
in Germania, ha esposto uno strato sottostante (ingrandito 10 volte) 
di vetro deteriorato (in aito a destra}. In cratere, qui visibile in 
sezione trasversale a un ingrandimento di 100 volte, è stato prodotto 
dalla corrosione su una lastra di una vetrata del 1485 nel Duomo di 



Laulenbach, in Francia (ai centro a sinistra). Le profonde fessure che 
si possono osservare con un ingrandimento di 600 volte (al centro a 
destra} appartengono alla stessa lastra. La parte liscia a destra in alto 
in questa microfotografia evidenzia la superfìcie originale che, in quel 
punto, si è conservata bene. Un ingrandimento di 3000 volte di un'al- 
mi lastra dello stesso edifìcio mostra la tormentata superfìcie che è 
stata corrosa dall'umidità [in basso a sinistra ). La sezione trasversale 
dei fondo di uno dei crateri di corrosione (in basso a destra) indica a 
un ingrandimento dì 1000 volte come fazione decomponente possa 
procedere fino a raggiungere la parte centrale della lastra di vetro. 
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Sanl'Ambrugio fu dipinto da Wohlgemuih nel 1477 per la Si, Lorenzkirche di Norimberga. 
Da allora la storia di questa vetrata è stala particolarmente sfortunata* Nel 1836 il pittore su 
vetro e restauratore Johann Jakob K e liner sostituì il cartiglio recante il nome del santo. Un 
secolo dopo divenne evidente che tutta la parte al tratto dipinta sul vetro si era squamata, 
minata dalla corrosione. Il tentativo di riattaccare la pittura sottoponendo il vetro a una nuova 
cottura servi soltanto a fondere le lìnee del disegno e a cancellarne la nitidezza. Inoltre il vetro 
bianco assunse una tonalità giallo-bruno e il vetro usato per le vesti del santo* blu in origine, 
divenne nero* I particolari fini del dipinto sono visibili solo come un'immagine in negativo» 



calco senza aver prima riattaccato il 
pigmento significa perdere una buona 
parte del colore non ben fissato, senza 
considerare che anche la successiva pro- 
tezione con la plastica del pannello pro- 
duce un ulteriore danno al dipinto. In 
terzo luogo, il riscaldamento del «sand- 
wich» a una temperatura di 200 gradi 
può produrre danni fatali al vetro. Può 
darsi, per esempio, che la sollecitazione 
interna indotta dal riscaldamento con- 
duca alla disintegrazione del vetro, Infi- 
ne, l'uso di nuovi prodotti plastici non 
ancora controllati in programmi di re- 
stauro è potenzialmente pericoloso. Nel- 
la St, Lorenzkirche si è avuto, in effetti, 
un danno del genere. Sotto razione delie 
radiazioni ultraviolette solari la plastica 
usata per saldare i margini rotti ha as- 
sunto una colorazione bruno scuro. 

*^ el 1 982 i miei colleghi e io abbiamo 
-L^* eliminato lo strato di plastica, Il no- 
stro intento primario nel corso di 25 anni 
di restauri sotto la mia direzione è stato 
quello di impiegare misure protettive ac- 
curatamente studiate allo scopo di crea- 
re per le vetrate della St. Lorenzkirche 



condizioni simili a quelle di un museo. 

La prima fase del lavoro è la pulitura 
del vetro. Lo scopo di questa operazione 
non è il miglioramento della trasparenza 
del vetro, bensì la rimozione di una pe- 
ricolosa fonte di corrosione: la crosta di 
alterazione che è dovuta agli agenti 
atmosferici e attrae umidità. La pulitura, 
inoltre, espone ciò che rimane della pit- 
tura originaria, consentendoci di giudi- 
care con esattezza lo stato di conserva- 
zione. Partì staccate dei tratti e delle 
mezzetinte, destinate altrimenti ad an- 
dare perdute, vengono riattaccate al ve- 
tro. 1/ operazione è effettuata con un 
acrilico non soggetto a ingiallimento, 
una sostanza che potrà sempre essere 
ridiscio Uà da futuri restauratori. La fase 
successiva è quella del restauro vero e 
proprio. Qui non esiste alcun procedi- 
mento garantito, attendibile e universa» 
le; ogni esemplare di vetro dipinto ri- 
chiede un trattamento individuale. 

Il vetro può essere protetto, inoltre, 
con due tecniche. La prima è la contro- 
vetratura» che prevede l'installazione di 
una lastra di vetro protettiva, separata 
dal pannello dipinto. In secondo luogo. 



è possibile controllare - come si potreb- 
be fare in un museo - la temperatura e 
l'umidità fra il vetro dipinto e la lastra 
protettiva. L'idea è quella di inserire un 
cuscino d'aria fra l'atmosfera e la faccia 
del pannello rivolta verso l'esterno. Do- 
po lutto, il fattore che più di tutti gli altri 
innesca la corrosione del vetro dipinto è 
l'umidità. In assenza di umidità anche la 
massima concentrazione di anidride sol- 
forosa non produrrebbe alcun danno. 

La prima controvetratura che si cono- 
sca fu installata nella Cattedrale di York» 
in Inghilterra, nel 1861. L'intento era 
semplicemente quello di migliorare l'i- 
solamento dell'edificio dal freddo, Que- 
sta fortuita protezione delle vetrate dagli 
agenti atmosferici fu apprezzata con gra- 
titudine in seguito. Essa era però antie- 
stetica, costituita com'era da grandi la- 
stre di vetro verdastro» cilindrato a mac- 
china, che, montate fra le vetrate e il 
cielo, non solo interferivano con l'aspet- 
to esterno dell'edificio, ma diminuivano 
anche la luminosità delle vetrate viste 
dall'interno, Inoltre, le lastre erano state 
fissate saldamente con la malta e la ten- 
sione risultante dalla deformazione ter- 
mica le aveva spezzate tutte tranne una, 
nell'arco di 45 anni circa. 

Un secondo esperimento con contro* 
vetratura fu realizzato nel 1897. 
Esso ebbe luogo nella pìccola chiesa di 
Lindenau, ora nella Repubblica Demo- 
cratica Tedesca, a protezione del ciclo di 
vetrate romaniche» Due pannelli del ci- 
clo sono conservati da quasi 80 anni nel- 
la collezione del Germanisches Natio- 
nalmuseum di Norimberga» Il loro stato 
di conservazione è simile a quello del 
vetro ancora in si tu nella chiesa. La pro- 
tezione fornita dalla controvetrata cor~ 
risponde evidentemente alle condizioni 
da museo, 

La controvetrata protegge sì il lato 
esterno della vetrata, ma continua a sus- 
sistere una minaccia critica per il lato 
interno, minaccia derivante dal riscalda- 
mento effettuato oggi nelle chiese me- 
di oe vali . Come norma le chiese non era- 
no progettate per essere riscaldate: per- 
ciò esse non hanno alcun isolamento ter- 
mico nel pavimento, nelle pareti, nei sof- 
fitti e nelle finestre. Il risultato positivo 
di questo stato di cose è che la fluttua- 
zione dell'umidità relativa all'interno 
della chiesa è stata minima nel corso dei 
secoli» Gli spessi muri hanno svolto una 
funzione di tampone, assorbendo umidi- 
tà oppure liberandola. Il riscaldamento» 
invece, produce una differenza di tem- 
peratura fra l'interno e resterno della 
chiesa, specie quando la chiesa viene ri- 
scaldata rapidamente per una funzione. 
L'umidità presente nell'aria si condensa 
allora sulle superfici scarsamente isolate, 
in particolare sull'interno delle vetrate» 
L'umidità cattura le sostanze inquinanti 
e così ha inizio la distruzione. La grisa- 
glia e il vetro stesso cominciano a de- 
comporsi» La superficie dipinta, che per 
qualche tempo ha protetto il vetro sot- 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Costruire calcolatori a una sola dimensione 
getta luce su fenomeni irriducibilmente complessi 



Immersi come siamo oggi in un mon- 
do di calcolatori artificiali, è inte- 
ressante considerare la possibilità 
di essere circondati anche da calcolatori 
naturali. Forse calcolatori fatti di acqua, 
vento e legno (tanto per citare solo qual- 
che possibilità) gorgogliano, sibilano o 
crescono dolcemente senza che sospet- 
tiamo l'equivalenza di queste attività 
con un ribollire di calcolo che costituisce 
la migliore descrizione di se stesso. Que- 
sto non significa che tali sistemi naturali 
calcolino in modo convenzionale, ma 
solo che la loro struttura rende il calcolo 
una possibilità latente. 

Un sostenitore eloquente di questa 
idea è Stephen Wolfram, tìsico teoiico 
delTlnstitute for Advanced Study di 
Princeton. Wolfram rileva che un flusso 
turbolento di fluido o la crescita di una 
pianta sono fatti di componenti piutto- 
sto semplici il cui comportamento com- 
binato è tanto complesso da non essere 
riducibile a un enunciato matematico - 
esso stesso costituisce la propria miglio- 
re descrizione. L'irriducibilità di un si- 
stema naturale deriverebbe da una di- 
mostrazione della sua capacità di imma- 
gazzinare, trasmettere e manipolare in- 
formazione; cioè dalla sua capacità di 
calcolare. Nel fascicolo di dicembre 
1984 di «Le Scienze» Wolfram descrive 
Fuso di automi cellulari per lo studio di 
questa possibilità, proponendo di trova- 
re un automa cellulare che calcoli e al 
contempo imiti un sistema naturale. La 
ricerca di Wolfram si incentra sui più 
semplici fra tutti i possibili autom i cellu- 
lari, quelli a una sola dimensione. 
Questi automi sono costituiti da ele- 



menti semplici che combinandosi pro- 
ducono complessità. Wolfram ipotizza 
che nascosti tra loro vi siano veri calcola- 
tori, grandi matrici lineari di cellule che 
passano da stato a stato e possono ese- 
guire qualsiasi calcolo di cui sia capace 
un calcolatore tridimensionale. Wol- 
fram, che è attualmente impegnato a 
cercare tra miriadi di automi cellulari, 
non disdegna eventuali aiuti di dilettanti 
in questa audace e raffinata impresa. Più 
avanti parlerò dettagliatamente della 
ricerca e delle sue conseguenze per i cal- 
colatori naturali. 

Prima di imbarcarsi in quell'avventu- 
ra, i lettori sono invitati a un breve viag- 
gio (in termini computazionali) dalla ter- 
ra delle tre dimensioni fino ai confini 
incredibilmente ristretti della singola 
dimensione. Un buon punto di partenza 
sono i calcolatori a tre dimensioni, quelli 
che oggi popolano gli uffici, le aziende e 
le nostre case. Essi sono fatti di elementi 
abbastanza semplici collegati in modo 
complesso. Non parloqui dei dispositivi di 
ingresso e di uscita, ma del cuore della 
macchina, una sottile piastrina di silicio 
che ospita migliaia di porte logiche, ele- 
menti di memoria, registri e altri compo- 
nenti, tutti collegati da una elegante di- 
stribuzione di sottili conduttori. Il fatto 
che i circuiti aderiscano a una superfìcie di 
silicio non significachesianoaduedimen- 
sioni. Innanzitutto, quando due collega- 
menti si incrociano uno deve passare sotto 
l'altro. Inoltre, il substrato di silicio dei 
circuiti ha un ruolo di mediazione per la 
funzione di ogni componente logico. 

Calcolatori a due dimensioni si posso- 
no trovare solo in spazi bidimensionali, 




Come far incrociare segnali in un calcolatore a due dimensioni 



come il Pianiverso (si veda la biblio- 
grafia a pagina 119). Questo regno è 
abitato da una popolazione di esseri 
chiamati Ardeani, i quali sono riusciti a 
costruire un calcolatore a due dimensio- 
ni utilizzando un solo tipo di elemento 
logico, che chiamiamo porta nand e la 
cui uscita è un 1 se almeno uno dei suoi 
ingressi è uno 0. Non solo si può costrui- 
re un calcolatore partendo unicamente 
da queste porte, ma si può anche risolve- 
re lo spinoso problema dei collegamenti 
che si incrociano. Gli Ardeani creano 
uno speciale circuito piano con 1 2 porte 
nand fatto in modo che quando due 
segnali entrano nel circuito da sinistra 
nell'ordine ab lo lasciano da destra nel- 
l'ordine ba (si veda l'illustrazione di que- 
sta pagina). Due segnali, quindi, posso- 
no incrociarsi anche se i collegamenti 
non possono. Il numero 12, però, sem- 
bra un tantino eccessivo e gli Ardeani 
sarebbero grati al lettore che riuscisse a 
trovare un circuito nand più semplice 
che fosse ancora in grado di far incrocia- 
re segnali. 

C'è anche uno spazio bidimensionale 
discreto chiamato Vita, un gioco inven- 
tato da John Horton Conway, il noto 
matematico dell'Università di Cambrid- 
ge. I lettori ricorderanno di aver incon- 
trato questo impegnativo esercizio nella 
rubrica «Giochi Matematici» di Martin 
Gardner. Nel dicembre del 1983, Brian 
Hayes spiegò in questa rubrica come si 
poteva realizzare il gioco con un pro- 
gramma di tabellone elettronico. Vita è 
un reticolo bidimensionale infinito di 
cellule quadrate i cui stati sono influen- 
zati dagli stati di cellule vicine. Anche il 
tempo è discreto e da un battito di un 
orologio cosmico all'altro lo stato di vita 
o di morte di ogni cellula dipende da un 
semplicissimo insieme di regole: 

Se una cellula è morta all'istante t, 
diviene viva all'istante / 4- 1 se e solo se 
esattamente tre dei suoi otto vicini sono 
vivi all'istante r. 

Se una cellula è viva all'istante t, 
muore all'istante t + 1 se e solo se 
meno di due o più di tre vicini sono 
vivi all'istante /. 

Con questo insieme di regole operanti 
su tutto il reticolo di Vita, una configu- 
razione iniziale di cellule vive può con- 
tinuare a crescere, entrare in uno 
schema ciclico o infine morire. Dopo 
più di un decennio di entusiastiche spe- 
rimentazioni, è apparso chiaro che Vita 
è molto più complesso di quanto si fos- 
se pensato. 

Innanzitutto, è risultato che si posso- 
no costruire calcolatori nello spazio cel- 
lulare di Vita. Questa scoperta è avvenu- 
ta gradualmente nel corso di alcuni anni. 
Nel 1§6§, poco dopo aver inventato il 
gioco, Conway scoprì una piccola e cu- 
riosa configurazione che oggi viene 
chiamata aliante e che attraversava 
quattro generazioni per poi riprendere 
la sua forma originale, ma spostata di 
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una cellula lungo la diagonale. Su uno 
schermo che mostri l'uscita di un pro- 
gramma Vita particolarmente veloce, un 
aliante sembra una piccola e fantastica 
creatura che dimeni la coda mentre scor- 
re lungo lo schermo a una velocità pari a 
un quarto di quella della luce (in senso 
cellulare). 

Anche se nessuno a quel tempo se ne 
rese conto, ci si trovava di fronte a un 
possibile mezzo di comunicazione per 
un calcolatore Vita a due dimensioni: 
alianti invece di impulsi elettronici! 

11 passo successivo si ebbe nel 1970 
con la scoperta di un cannone ad alianti 
da parte di R. William Gosper, Jr., e di 
diversi suoi colleghi (si veda l'illustra- 
zione di questa pagina). Gosper, allora 
studente al Massachusetts Institute of 
Technology, mirava a vincere i 50 dolla- 
ri messi in palio da Conway, attraverso 
la rubrica di Martin Gardner, e destinati 
a chi fosse riuscito per primo a dimostra- 
re in modo definitivo che una configura- 
zione iniziale poteva crescere illimita- 
tamente. Il cannone ad alianti di Gosper 
vomitava un nuovo aliante ogni 30 mos- 
se. Il cannone e gli alianti costituivano 
una popolazione sempre crescente di 
cellule vive. 

Oltre a Gosper c'erano altri studenti 
al MIT che si dedicavano a Vita nel loro 
tempo libero. Uno di questi era Michael 
D. Becler, particolarmente interessato 
all'analogia tra Vita e la fisica delle par- 
ticelle. Beeler indirizzava un fascio di 
uno o più alianti contro vari bersagli, 
prendendo nota con cura dei risultati, a 
volte modesti a volte spettacolari, delle 
collisioni. Faceva anche collidere tra 
loro, in vario modo, due fasci di alianti. 
La sua perseveranza è stata ricompensa- 
ta da alcune osservazioni utili. 

Una di queste osservazioni fu che due 
alianti potevano annichilarsi collidendo 
e questo rese possibile la costruzione di 
un altro componente di un calcolatore, 
le porte logiche. La più semplice era una 
porta not, che cambia un segnale logico 
in un altro: uno in ingresso diviene un 
1 in uscita e viceversa. La porta not di 
Vita viene costruita nel modo seguente. 
Si dispone il cannone in modo che invii 
alianti in una data direzione. I numeri 
binari da inviare in ingresso alla porta 
not vengono codificati in un secondo 
flusso di alianti indirizzato perpendico- 
larmente rispetto al primo. Nel flusso di 
ingresso un aliante può essere presente 
(un 1) o assente (uno 0) e questo flusso 
interseca quello che esce dal cannone ad 
alianti in modo che quando due alianti 
entrano in collisione tra loro si annichi- 
lino a vicenda. Questo significa che un 
aliante del flusso di ingresso produce un 
vuoto nel flusso che esce dal cannone, 
trasformando un aliante (1) in un non- 
-aliante (0). L'assenza di un aliante nel 
flusso di ingresso consente a un aliante 
che esce dal cannone di passare indenne: 
in questo modo uno viene trasformato 
in un 1. È interessante notare che la 
porta not non ha alcuna struttura: a 
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// cannone ad alianti di H. William Gosper in azione 



parte il cannone ad alianti, che rimane 
fisso, la porta non è che un luogo in cui si 
incontrano gli alianti (si veda l'illustra- 
zione in basso a pagina 108). Anche la 
costruzione di altri tipi di porte, come 
una porta and e una porta OR, comporta 
flussi di alianti che interagiscono tra 
loro, ma è troppo complessa per poterla 
presentare in questa sede. 

La memoria e altri registri vengono 
costruiti utilizzando l'interazione tra 
alianti e configurazioni di quattro cellu- 
le chiamate blocchi. Un singolo bit di 
memoria è codificato dalla posizione di 
un blocco. Il blocco è mosso indietro o 
avanti da squadre di alianti. Due alianti, 
su rotte scelte in modo adeguato, sono 
sufficienti a spostare di tre spazi in una 
certa direzione il blocco contro cui si 
scontrano. Dieci alianti, indirizzati con 
altrettanta cura, lo riporteranno nella 
posizione iniziale.* 

Il resto della costruzione, molto inge- 
gnosa e interessante, si può trovare nel 
delizioso libro Winning Ways for Your 
Mathematkal Plays, di Elwyn R. Berle- 
kamp, John H. Conway e Richard K. 
Guy. 11 libro è diviso in tre sezioni: gio- 
chi a due giocatori, giochi a un giocatore 
e giochi senza giocatori. Vita si trova 
nell'ultima sezione. 

Scendendo il gradino finale verso la 
singola dimensione, vi sono da conside- 
rare solo gli spazi cellulari; è difficile 
immaginare come gli Ardeani potessero 
ridurre il loro calcolatore a un'unica li- 
nea continua. A prima vista, lo spazio 
cellulare sembra restrittivo quasi quanto 
quella linea. La diminuzione delle di- 
mensioni, però, è compensata dal fatto 
che non si è più limitati a un unico insie- 
me di regole: ci è data la possibilità di 
creare le nostre proprie regole. Altre 
compensazioni vengono dall'estrema 
semplicità di questi spazi lineari e dal 
fatto che si possono vedere alla prima 
occhiata centinaia di generazioni: si 



ponga una configurazione iniziale e si 
calcolino generazioni successive su linee 
successive scendendo lungo la pagina o 
lo schermo. Si svilupperà un diagramma 
spazio-tempo. 

Un automa cellulare a una dimensio- 
ne (che da qui in avanti chiameremo 
automa lineare) è formato da una stri- 
scia infinita di cellule che cambianostato 
secondo un dato insieme di regole. 
Come nel gioco Vita, un orologio cosmi- 
co continua a scandire il tempo e a ogni 
battitociascuna cellula assume uno stato 
determinato dal suo stato precedente e 
dallo stato precedente di cellule vicine. 
Per specificare un automa lineare si 
debbono dare due numeri, detti k e r, e 
un insieme di regole per derivare lo stato 
successivo di una cellula. Il primo nume- 
ro, k, stabilisce quanti stati possa assu- 
mere ciascuna cellula. In Vita ci sono 
appena due stati e quindi k è uguale a 2; 
tra gli automi lineari da considerare 
sono comuni valori di k maggiori. Il se- 
condo numero, r, si riferisce al raggio 
dell'intorno usato per calcolare lo stato 
successivo di una cellula. Lo stato attua- 
le di una cellula e lo stato dei suoi r 
vicini da entrambi i lati determinano lo 
stato successivo della cellula. Per esem- 
pio, se r è uguale a 2 e k è uguale a 3, una 
regola potrebbe dire che quando l'intor- 
no di una cellula è il seguente 

101 2 I 1 I 1 101 

lo stato successivo occupato dalla cellula 
centrale è 

m 

L'insieme di regole che definisce un 
dato automa lineare deve decidere il 
destino di una cellula per ogni possibile 
configurazione del suo intorno. A se- 
conda della dimensione di r e di k, il 
numero di possibili insiemi di regole può 
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Un cannone ad alianti 
nell'automa lineare Onda 



diventare enorme. Per esempio, con i 
valori modesti di k e di r delti sopra, ci 
sono più automi lineari che non atomi 
nell'universo conosciuto. 

Chiaramente, ogni persona di questo 
pianeta può scegliersi il propri» automa 
lineare personale. Io me ne s-ono già 
scelto uno che, per ragioni che risulte- 
ranno subito chiare, si chiama Onda. In 
Onda, ogni cellula può assumere tre sta- 
ti ; ogni intorno è formato da. tre cellule, 
una centrale e due che la affiancane. Le 
regole di Onda sono ragionevolmente 
chiare e facilmente programmabili: 

1 . Se una cellula è nello stato 0, il suo 
stato successivo sarà 2 se la somma degli 
stati delle cellule che le stanno a fianco è 



FLUSSO 
DI ALIANTI 

IN 
INGRESSO 



uguale o superiore a 2. Altrimenti il suo 
stato successivo sarà 0. 

2. Se una cellula è nello stato I, il suo 
stato successivo sarà 0. 

3. Se una cellula è nello stato 2, il suo 
stato successivo sarà 1 se una o l'altra 
delle cellule che le stanno a fianco è 
nello stato 0. Altrimenti il suo stato suc- 
cessivo sarà 2. 

Sono certo che Onda non prenderà il 
posto di Vita; è stato inventato solo 
per illustrare alcune fra le possibilità 
più interessanti offerte dagli automi 
lineari. Per esempio. Onda ha alianti 
semplici e un cannone ad alianti ancora 
più semplice (si veda l'illustrazione qui 
a sinistra). 

Supponiamo che lo spazio cellulare di 
Onda sia totalmente nello stato 0, fatta 
eccezione per due cellule adiacenti; 
quella di sinistra è nello stato 2 e l'altra è 
nello stato 1 , Alla generazione successi- 
va, questa configurazione si sarà sposta- 
ta di una cellula verso sinistra. Indistur- 
bato, l'aliante di due cellule continuerà 
per sempre a propagarsi silenziosamen- 
te verso sinistra. Se si scambiano tra loro 
gli stati delle due cellule, si crea un alian- 
te che si muove verso destra. Il cannone 
ad alianti è formato da una singola cellu- 
la nello stato 2; quella cellula passa at- 
traverso gli stati 1, e poi di nuovo 2, 
generando una coppia di alianti a ogni 
ciclo. Mi chiedo se qualcuno sarà capace 
di trovare in Onda un cannone che emet- 
ta alianti in un'unica direzione. 

L'attivazione simultanea di una cop- 
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Una porta sor nel gioco Vita: quando alianti sono presenti in ingresso, sono assenti in uscita 



pia di questi cannoni ad alianti produce 
strani effetti. Nel processo di mutua an- 
nichilazione, le esplosioni spediscono 
alianti in entrambe le direzioni. Se i can- 
noni distano tra loro un numero pari di 
cellule, quegli alianti si allontanano in 
entrambe le direzioni. Altrimenti, rima- 
ne al centro un unico cannone che spara 
alianti in un flusso interminabile. 

Onda è solo un automa lineare. E gli 
altri? Il numero di possibili insiemi di 
regole da considerare si può ampiamen- 
te ridurre adottando quelli che VVolfram 
chiama totalistici. Qui lo stato successi- 
vo di una cellula è determinato solo dalla 
somma degli stati dell'intorno della cel- 
lula, incluso lo stato della cellula data. Il 
numero di possibili somme varia da a 
m, dove m è il massimo valore di stato 
molliplicato per la dimensione dell'in- 
torno. Se si specifica il modo in cui que- 
ste somme determinano lo stato succes- 
sivo della cellula centrale, si h£ anche 
una completa specificazione dell'auto- 
ma lineare. 

Ce, per esempio, un interessantissi- 
mo automa lineare governato dalle rego- 
le totalistiche di questa tabella: 



somma 
stato successivo 



In questo caso, k e r sono entrambi 
uguali a 2; i possibili valori della somma 
degli stati in un intorno di cinque cellule 
variano da a 5. Wolfram chiama 
«numero 20» questo insieme di regole 
perché i sei valori dello stato successivo 
della tabella rappresentano il numero 20 
in notazione binaria. 

Vi sono in tutto 64 modi per riempire 
la seconda riga della tabella; ciascuno dà 
luogo a un automa cellulare e Wolfram li 
ha esaminati tutti e 64. Inutile dire che 
per una ricerca di questo genere è neces- 
sario un calcolatore. Per stabilire il com- 
portamento di un dato automa lineare, 
Wolfram prepara una configurazione 
iniziale di un centinaio di cellule in stati 
casuali e poi sguinzaglia l'automa sulla 
configurazione. Per annullare gli effetti 
delle ampie matrici di zeri su ciascun lato 
della configurazione, Wolfram rende 
contigua l'estremità sinistra della confi- 
gurazione con l'estremità destra. Questo 
trasforma la configurazione in un cer- 
chio e la sua storia diviene un cilindro, 
ma il risultato non cambia rispetto a 
quello che si avrebbe se la configurazio- 
ne casuale iniziale venisse ripetuta inde- 
finitamente in entrambe le direzioni del- 
lo spazio cellulare originario. In ogni 
caso, l'effetto degli automi lineari su 
queste configurazioni d'ingresso casuali 
è sorprendentemente uniforme. Ogni 
automa ricadrà in una delle quattro 
ampie classi costruite da Wolfram: 

Classe 1. Dopo un numero finito di 
generazioni, la configurazione si riduce 
a un unico stato omogeneo ripetuto 
senza fine. 

Classe 2. La configurazione si evolve 
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in un gran numero di sottoconfigurazio- 
ni invarianti o periodiche. 

Classe 3. La configurazione non svi- 
luppa alcuna struttura. I diagrammi spa- 
zio-tempo sembrano caotici. 

Classe 4. La configurazione sviluppa 
sottoconfigurazioni complesse localizza- 
te, alcune di lunga durata. 

Dei 64 automi in cui A: e r sono en- 
trambi uguali a 2, il 25 per cento appar- 
tiene alla classe 1 . il 16 per cento alla 
classe 2, il 53 per cento alla classe 3 e 
solo il 6 per cento alla classe 4. Wolfram 
sospetta che si potrebbero trovare dei 
calcolatori nella classe 4. Per esempio, 
l'automa lineare con numero di codice 
20 appartiene alla classe 4. 

Quasi per incoraggiare Wolfram nella 
ricerca, l'automa di codice 20 ha gentil- 
mente rivelato la presenza di alianti; 
101.11011 e 1001111011. Entrambi 
gli alianti si muovono verso destra. 
Le regole totalistiche sono sempre sim- 
metriche; per ottenere alianti che si 
muovono verso sinistra basta rovesciare 
queste configurazioni. C'è un cannone 
per questi alianti nello spazio di codice 
20? Wolfram ritiene di sì. Ma c'è un 
altro spazio in cui non è ancora riuscito a 
trovare nemmeno un aliante! È lo spazio 
di codice 792. Se scriviamo questo nu- 
mero in notazione ternaria, otteniamo 
un insieme di regole per un automa li- 
neare a 3 stati: 



somma 
stato successivo 



La ricerca di alianti e di cannoni ad 
alianti richiede l'aiuto di un documento 
separato, scritto da Wolfram su mio invi- 
to. In esso si descrive un algoritmo che 
va a caccia di quelle che Wolfram chia- 
ma strutture persistenti. I lettori amanti 
delle avventure possono richiedere le 
«Linee guida per il cannone ad alianti» a 
«Le Scienze», Rubrica «(Ri)ereazioni al 
calcolatore», Via del Lauro, 14, 20121 
Milano, accludendo L. 3000 eventual- 
mente anche in francobolli per le spese 
di copia e spedizione. 

La ricerca di alianti e di cannoni ad 
alianti si incentra su un gran numero di 
automi lineari che si ritengono universa- 
li dal punto di vista del calcolo. In altre 
parole, si tratta di automi lineari in gra- 
do di agire come un calcolatore. Oltre 
agli automi di codice 20 e di codice 792, 
c'è l'automa lineare a due stati (r = 3, 
numero di codice 88) in cui è già stato 
trovato un cannone ad alianti. 

La scoperta del cannone in quell'au- 
toma è dovuta, a James K. Park, studente 
alla Princeton University. I lettori che 
volessero vedere in azione il cannonead 
alianti di Park devono scrivere un sem- 
plice programma per mostrare le gene- 
razioni di un automa lineare e per deri- 
vare una generazione dalla successiva. È 
facile realizzare con un programma di 
questo genere l'automa lineare 88: 
quando siete pronti, immettete la confi- 
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gurazione iniziale 1111111111011 e 
osservatela espandersi e contrarsi. Il 
cannone emette un aliante in ciascuna 
direzione ogni 238 generazioni. 

Invece di realizzare un particolare 
automa, si consiglia ai lettori di scrivere 
un programma che accetti come ingresso 
regole totalistiche arbitrarie. Ouesto è 
facile per valori prefissati d i k e r, e quasi 
altrettanto facile se si ammettono varia- 
zioni per questi parametri. Usate una 
speciale matrice chiamata tabella per le 
regole e due matrici lineari chiamate 
nuovecellule e vecchiecellule per conser- 
vare le nuove e le vecchie configurazioni 
attualmente elaborate. Le due matrici 
possono essere costruite dell'ampiezza 
voluta, ma bisogna ricordare che uno 
schermo (a seconda del tipo) può mo- 
strare solo una parte limitata di queste 
matrici. Visualizzate quanto più possibi- 
le della parte centrale di nuovecellule e 
seguite ciclicamente i seguenti passi: tra- 
sferite il contenuto di nuovecellule in 
vecchiecellule; controllate vecchiecellu- 
le; per il suo/-esimo membro sommate il 
valore di vecchiecellule da i - r ai + r. 
Cercate la somma risultante nella tabella 
e trasferite il valore di stato così trovato 
nell'i-esimo membro di nuovecellule. 
Riportate poi il ciclo computazionale 
nella fase di visualizzazione e ripetetelo. 



Le visualizzazioni possono essere suc- 
cessive o stazionarie. Nel primo caso ri- 
sulta un diagramma spazio-tempo; nel 
secondo si vede una specie di film a una 
dimensione. 

Come si è osservato in precedenza, un 
automa lineare è detto universale dal 
punto di vista del calcolo se, lungo il 
succedersi delle generazioni, c'è una 
configurazione iniziale in grado di agire 
come un calcolatore. Parte della confi- 
gurazione iniziale è l'ingresso e parte di 
qualche configurazione successiva è l'u- 
scita. È davvero possibile costruire un 
calcolatore di questo genere partendo 
da cannoni ad alianti e da vari altri pezzi 
di hardware cellulare? Wolfram ritiene 
di sì. In uno degli automi lineari attual- 
mente sotto studio si sono trovati alianti 
che passano attraverso determinate sot- 
toconfigurazioni stabili. Questo fa spe- 
rare che la trasmissione di informazione 
all'interno di un calcolatore lineare non 
debba necessariamente essere bloccata 
da componenti estranei a quell'informa- 
zione. Oltre a Wolfram, altri ricercatori 
stanno compiendo esperimenti con au- 
tomi lineari. Tra di essi c'è Kenneth 
Steiglitz, di Princeton, il quale ha trova- 
to alianti con proprietà simili a quelle dei 
solitonL Ouesti alianti possono addirit- 
tura sorpassarsi l'un l'altro! 




Un primo piano del cannone ad alianti unidimensionale di James K. Park 
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Alla fine troveremo, in un regno cellu- 
lare a una dimensione, strutture persi- 
stenti capaci di muoversi, di immagazzi- 
nare e di manipolare informazione? 
Forse no. Può darsi che ci sia qualcosa di 
molto differente nella natura stessa del 
calcolo cellulare nella singola dimensio- 
ne, qualcosa che ci richieda di considera- 
re il calcolo in modo interamente nuovo. 

Wolfram si è sbizzarrito a immaginare 
come gli automi lineari possano gettar 
luce sul comportamento degli automi in 
generale, e come questi possano a loro 
volta portare a una migliore compren- 
sione dei processi naturali. Supponiamo 
di voler trovare un automa lineare che 
imiti qualche processo naturale, per 
esempio un flusso turbolento di liquido 
o di gas, il moto di particelle sono l'in- 
fluenza di forze, o addirittura un proces- 
so biologico come la crescita. Suppo- 
niamo inoltre che l'automa si riveli uni- 
versale dal punto di vista del calcolo. In 
altre parole, non solo il suo spazio può 
contenere una struttura esplicita che 
calcoli, ma lo stesso spazio contiene 
anche implicitamente il calcolatore: 
qualsiasi tentativo di prevedere il com- 
portamento dell'automa sarebbe per 
definizione equivalente al tentativo di 
prevedere le azioni di un calcolatore di 




// cannone di Park che emette atlanti 
a destra e a sinisrta 



uso generale. Questo in generale non 
può essere fatto se non dallo stesso tipo 
di congegno, un altro calcolatore di uso 
generale. Ne consegue che non sarebbe 
possibile alcuna scorciatoia per preve- 
dere il comportamento del corrispon- 
dente sistema naturale. I suoi processi 
sarebbero irriducibili dal punto di vista 
del calcolo, nel senso che il meccanismo 
di previsione (sia esso una formula o un 
calcolatore) deve simulare più o meno 
direttamente il sistema in questione. 

•uesta conclusione ci riporta a Onda. 
Gli alianti di una popolazione iniziale 
vanno in direzioni casuali e rimbalzano 
uno contro l'altro. A volte le loro colli- 
sioni danno luogo a un cannone ad alian- 
ti, che produce altri alianti, e a volte le 
loro collisioni non producono nulla. 
Questo mi fa pensare a un universo uni- 
dimensionale in miniatura pieno di par- 
ticelle che ondeggiano avanti e indietro. 
Ho rovesciato allora l'ordine della ricer- 
ca di Wolfram: partendo da un automa a 
striscia che si comporta vagamente come 
un sistema di particelle (per quanto 
strane), il mio sogno è che Onda sia uni- 
versale dal punto di vista del calcolo. 
Visto che si tratta del mio automa per- 
sonale, forse questo sogno è solo mio. 

T'articolo dello scorso agosto sui con- 
-*— é gegni analogici sta producendo un 
tale diluvio di materiale da varie parti 
del mondo che mi sembra opportuno 
riprendere l'argomento, anche se una 
ripresa era già contenuta nell'articolo 
del novembre 1984. 

È interessante notare che sono venuti 
alla luce congegni di reale valore prati- 
co. Per congegno analogico di valore 
pratico intendo qualcosa come il sistema 
di controllo atmosferico descritto da 
Homer B. Clay, un ingegnere di Phoe- 
nix, Arizona. Clay era stato chiamato da 
un tipografo per aiutarlo a controllare la 
temperatura e l'umidità della sua tipo- 
grafia. La temperatura e l'umidità sono 
importanti perché incidono sullo stato 
del nerofumo che riveste i grossi cilindri 
di rame utilizzati in alcuni processi di 
stampa. Un tipografo esperto è in grado, 
prendendo in mano un foglio di nerofu- 
mo, di giudicare dalla sua curvatura se è 
in condizioni adatte. Se non lo è (per la 
temperatura o il contenuto di umidità) il 
nerofumo si raggrinza oppure si rompe. 
Clay ideò un circuito sostanzialmente 
normale per rilevare le condizioni di 
temperatura e umidità e per attivare e 
disattivare un sistema di spruzzatori per 
tenerle sotto controllo. 11 sistema fun- 
zionò per un po', finché variabili impre- 
viste lo misero fuori uso. 

Un giorno, tornando alla tipografia 
per esaminare il suo sistema di controllo, 
Clay fu portato nella zona di stampa da 
un ingegnere tutto sorridente. Arrivato 
sul posto, non riusciva a credere ai suoi 
occhi: «Il nostro piccolo sistema era 
scollegato e al suo posto c'era una sottile 
striscia di nerofumo, un'estremità colle- 
gata alla mensola e l'altra libera di muo- 



versi. #uando l'incurvatura era ^proprio 
giusta', l'estremità libera andava a chiu- 
dere un paio di contatti, accendendo gli 
spruzzatori». L'ingegnere della tipogra- 
fia commentò, accarezzando la striscia: 
«Va d'incanto». 

Nel lontano lf48, Robert Heppe di 
Fairiax, Virginia, era un giovane inge- 
gnere elettrico e lavorava nella fabbrica 
di Queens, New York, della Sylvania 
Electric Products Company. Heppe, 
assegnato come assistente alla progetta- 
zione di tubi a vuoto, trovò oneroso il 
procedimento. Il problema stava nel fat- 
to che si dovevano specificare su carta 
dimensioni, forma e posizione delle gri- 
glie e delle placche per la formazione del 
fascio. Si produceva poi un singolo tubo 
secondo il progetto e lo si sottoponeva a 
prova. Tutto ciò poteva richiedere pa- 
recchi giorni. Il suo supervisore, Gerald 
Rich, aumentò l'efficienza suggerendo 
un congegno analogico. 

Il congegno era formato da un foglio 
di gomma, un piolo, compensato e molte 
scatole di stuzzicadenti. Il foglio di 
gomma si univa a formare un largo anel- 
lo che rappresentava la sezione trasver- 
sale del tubo ingrandita molte volte. Il 
catodo era un piolo di legno sporgente 
dal centro del foglio. Gli stuzzicadenti 
erano disposti in modo da rappresentare 
vari progetti di griglie. Le griglie negati- 
ve tendevano il foglio dal basso; griglie 
positive comprimevano il foglio dall'al- 
to. Altri aspetti della geometria del tubo 
erano riprodotti da forme in compensa- 
to, messe anch'esse dal basso o dall'alto. 
Gli elettroni emessi dal catodo erano 
simulati vuotando lentamente sul piolo 
una scatola di cuscinetti a sfera. «Si può 
dimostrare - scrive Heppe - che la curva- 
tura della gomma in questo congegno 
rappresenta il campo elettrico e l'altezza 
rappresenta la tensione nello spazio tra 
gli elettrodi... I cuscinetti a sfera rotola- 
vano lungo il foglio come in un biliardi- 
no; alcuni si raccoglievano alla placca, 
altri sulle griglie positive. Se non ci sod- 
disfacevano le distribuzioni ai vari elet- 
trodi, o il percorso seguito, potevamo 
spostare gli oggetti, cambiare le dimen- 
sioni ecc., e provare di nuovo». Le con- 
figurazioni promettenti venivano realiz- 
zate e provate in tubi reali. 

Alcuni lettori hanno anche richiamato 
l'attenzione su congegni analogici di uti- 
lità più estesa: il goniometro a tre bracci 
usato nella navigazione costiera, il tele- 
metro usato dalle forze navali degli Stati 
Uniti nella seconda guerra mondiale e il 
planimetro, uno strumento meraviglio- 
samente semplice che serve per misura- 
re l'area di una superficie piana. 

I migliori e i più grandi fra i congegni 
analogici sono i calcolatori analogici, 
ben vivi alla Electronic Associates, Inc., 
un'azienda produttrice di apparecchia- 
ture analogiche di West Long Branch, 
New Jersey. Sono stato invitato nella 
fabbrica per prendere visione della su- 
periorità di queste macchine sugli umili 
congegni presentati l'agosto scorso. 
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